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AS 简介 


本 节 有 其 地 球 化 学 过 程 中 的 物理 化 学 基本 了 藉 理 出 发 ,论述 了 微量 元 率 的 
概念 ,分 类 ,分 配 定律 ; 闲 述 了 微量 元 紊 作为 各 种 地 球 化 学 指示 剂 的 基本 不 
理 ,重点 介绍 了 各 种 微量 元 旭 在 沉积 贿 中 的 元 素 地 层 学 . 变 贰 岩 原 岩 恢 复 、 
岩 柳 岩 成 岩 及 成 矿 微 量 元 素 地 球 化 学 定量 宰 型 .地 球形 成 与 演化 中 的 应 用 ， 
并 介绍 了 微量 元 人 杂 的 选择 原则 及 研究 方法 。 

本 书 可 供 有 关 科 研 人 人 员 、 高 等 院 校 教 师 、 研 究 生 及 高 年 级 学 生 参 考 ，。 
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在 过 去 30 年 固体 地 球 科 学 发 展 的 道路 上 ,地球 化 学 算是 跑 得 较 快 的 ,而 在 地 球 化 学 
诸 分 支 领 域 中 ,微量 元 素 地 球 化 学 的 成 就 引起 了 人 们 普通 的 注目 。 原因 之 一 是 在 丰富 多 
彩 , 错 综 复杂 ., 干 变 万 化 的 长 期 地 质 过 程 中 ,微量 元 素 可 以 起 示 踪 作用 。 另 外 ,一 些微 量 元 
素 在 高 新 技术 快速 发 展 中 获得 了 新 的 应 用 。 这 就 目 然 激发 了 入 们 对 微量 元 察 地 球 化 学 性 
质 与 行为 的 兴趣 ， 

说 到 底 ,10 多年 来 议论 热烈 的 地 则 不 均一 性 主要 是 微量 元 案 含 量 及 分 布 的 不 均一 福 
所 导致 的 ,而 白垩 纪 一 第 三 纪 界 线 恕 龙 与 海洋 泽 游 生物 大 基 灭 绝 事件 与 天 体 擅 击 的 联系 
也 是 由 于 此 界线 分 布 的 烙 土 层 含 异 常 高 的 微量 元 素 ( 特 别 是 镀 ) 所 引起 的 。 微量 元 素 和 同 
位 素 所 能 起 到 的 示 踊 作用 ,是 探索 看 不 见 、 摸 不 着 的 目 然 过 程 的 有 力 武 髓 。 

这 本 书 ,《 微 量 元 素 地 球 化 学 原理 》, 是 迄今 为 止 最 全 面 而 系统 地 讨论 微量 元 素 地 球 化 
学 性 质 和 行为 的 专著 。 它 涉及 了 诸如 各 种 成 岩 成 矿 作用 \ 地 球 各 图 层 发 育 演 化 、 近 地 天 体 
以 及 环境 中 的 微量 元 聚 地 球 化 学 ， 

由 赵 据 华 教授 执笔 写 这 本 专著 是 很 合十 的 .他 从 事 微量 元 素 ,特别 是 其 中 的 稀土 元 素 
研究 已 有 20 余年 不 曾 间 断 的 历史 ,他 的 研究 对 象 结合 各 项 课题 与 任务 ,包括 了 花 岗 宕 类、 
变质 岩 .沉积 岩 及 不 同 成 因 矿 床 . 他 跑 野 外 , 帮 放 面 、. 取 样品 、 看 薄片 ,并 在 可 能 巡 件 下 亲自 
作 一 些 仪器 分 析 测 试 工作 ,因此 ,积累 了 丰富 的 第 一 手 资料 。 另 外 ,他 通过 博览 群 书 ,参加 
会 议 , 蒜 取 了 国内 外 的 有 关 新 信息 、 新 资料 。 必 者 将 自己 的 科研 成 果 与 他 人 材料 有 机 地 融 
合 在 一 起 , 既 有 理论 ,又 有 实际 应 用 ,形成 了 本 书 的 一 个 特点 。 

相信 本 书 的 出 版 将 会 推动 徽 量 元 素 地 球 化 学 的 发 展 和 有 助 于 微量 元 素 的 工业 开拓。 
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近年 来 HAST IR A LE EBB te he a Pe A. i 
研究 须 奥 不 可 缺少 的 一 部 分 。 

20 几 年 来 ,我 一 直 丛 事 有 关 微 量 元 大 ,特别 是 稀土 元 素 地 球 化 学 研究 工作 ,取得 了 一 
些 成 果 , 也 积累 了 不 少 资 料 ,为 此 ,有 些 同 行 和 前 辈 曾 多 次 鼓 副 我 撰写 一 本 阐述 4 微量 元 率 
地 球 化 学 原理 ?的 书 。8o 年 代 中 期 ,根据 我 和 同事 们 多 年 的 研究 工作 和 参考 国内 外 文献 ， 
我 曾 为 中 国 科 学 院 地 球 化 学 研究 所 研究 生 开设 微量 元 素 地 球 化 学 课程 并 编写 了 教材 ,这 
是 本 书 的 雏形 。 我 下 决心 写 这 本 书 则 是 在 1989 年 。5 年 多 来 ,在 工作 之 余 断 续 编 写 ,也 不 
断 补充 着 新 的 成 果 和 资料 。 

本 书 的 基础 是 我 和 我 的 同事 们 多 年 的 科研 成 果 , 并 综合 了 国内 外 在 该 领域 不 断 发 表 
的 新 资料 和 重要 成 果 .为 加 深 读 者 对 撞 述 微量 元 宫 地 球 化 学 行为 的 理论 .公式 或 模式 的 了 
解 ,本 书 尽 可 能 采用 图 表 , 并 结合 实例 于 以 说 明 。 作 者 期 望 本 书 对 科研 .教学 和 生产 人 员 有 
一 定 的 参考 价值 ,对 我 国 微量 元 率 地 球 化 学 学 科 的 发 展 有 所 神 益 ， 

由 于 水 平 所 限 SFR Sk ak oe HE He SR th ee ty AR A ye HA] BE BE E 
Be RE» ATR A aL PP aE o 

ZPH A FS RER A RE se VE BA Dd ae BS AC OB SHE” 
与 “寻找 超大 型 矿床 有 关 的 基础 研究 ”项 目的 支持 。 在 本 书 编写 过 程 中 得 到 了 我 所 同行 们 
的 大 力 帮 助 ; 涂 光 炽 教 授 审 阅 全 书 并 为 本 书 作 序 : 乔 玉楼 副 研 究 员 编写 了 第 五 章 微 量 元 寄 
环境 地 球 化 学 ,并 负责 统 编 ,校对 等 工作 ; 陆 宝林 高 级 工程 师 清 绘 了 全 部 图 件 , 没 有 他 们 的 
工作 ,本 书 是 难以 完成 的 ,作者 对 他 们 的 交 持 与 帮助 表示 囊 心 的 感谢 | 

正如 矿物 包 惠 体 研究 的 创始 人 索 比 所 说 ,事物 的 大 小 和 价值 之 间 并 没有 必然 的 联系 ， 
…… 尽 管 描述 的 对 象 十 分 微小 .但 所 获得 的 结论 却 相 当 重 大 。 作 者 深信 ,区 着 分 析 测 试 技 
术 的 提高 和 计算 机 在 地 学 中 的 广泛 应 用 ,微量 元 素 地 球 化 学 在 近代 地 球 化 学 发 展 中 将 发 
挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 和 着 望 本 书 能 对 我 国 微 量 元 束 地 球 化 学 的 发 展 敌 一 点 徽 薄 的 贡献 。 
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PRICHARD. foc RR EY 
是 研究 微量 元 素 在 地 球 (包括 部 分 天 怀 ) 各 部 分 的 分 布 、 化 学 作用 及 化 学 演化 的 学 科 。, 在 
地 球 化 学 研究 中 ， 由 于 微量 元 系 的 特殊 性 质 ， 作 为 一 种 地 球 化 学 指示 剂 ， 徽 量 元 素 在 成 
岩 、 成 矿 作 用 及 号 球 《 包 括 部 分 天 体 } 的 形成 及 演化 等 研究 中 发 挥 了 重要 作用 。 和 整个 
地 球 化 学 领域 一 祥 . 微量 元 素 地 球 化 学 在 近 10 多 年 来 取得 了 突飞猛进 的 发 展 , 成 为 地 球 
化 学 领域 中 举足轻重 的 分 支 学 科 , 也 是 近代 地 球 化 学 发 展 中 非常 活跃 的 分 文学 科 之 ,在 
地 球 化 学 研究 中 ,微量 元 素 〈 尤 其 是 称 土 元 素 ) 起 着 可 与 稳定 同位 素 相 比拟 的 重要 必用， 
学 者 们 将 之 痊 为 地 球 化 学 指示 剂 、 示 踪 剂 、 探 偿 元 素 、 指 纹 、 监 测 剂 等 。 可 以 至 不 夸张 
旧 说 ， 微 量 元 素 忆 成 为 当代 邮 球 八 学 研究 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 没 有 徽 量 元 素 邮 球 化 
学 的 发 展 ， 过 代 地 球 化 学 的 形成 各 发展 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 对 于 地 球 演 化 过 程 中 的 新 灾 
变 论 的 提出 和 地 由 不 均一 性 的 发 现 ， 微 量 元 素 地 球 化 学 的 研究 成 果 作 出 了 重要 贡献 

HERDS Pay esc RHA, hi EAE PR ee ROR. RTP re IX 
ARE SAP BY Un A) eR BEE AR (1980 Æ, KAT POR BK 
P (Alvarez, L. W., Alvarez. W.) 用 中 子 活化 方法 分 析 了 电 亚 纪 一 第 三 纪 界 线 的 粘土 
层 中 的 微量 元 素 含 基 ， 发 现 铂 族 元 素 铁 有 明显 异常 〈 含 量 达 几 个 10 9)，Co、Ni、As、Sb 
等 也 比 沉积 所 平均 含量 商 十 多 倍 到 数 十 倍 .根据 对 这 些微 其 元 素 地 球 化 学 研究 的 已 有 资料 ， 
它们 的 异常 含量 不 可 能 在 地 表 由 地 球 本 身 产 生 , 最 大 可 能 是 来 自 球 外 物体 (ET) 如 陨石 、 小 
行星 或 在 星 等 对 地 球 的 冲击 作用 。 这 种 基于 微量 元 素 地 球 化 学 资料 所 提出 的 灾变 说 给 已 被 
人 们 淡漠 多 旧 灾变 说 注 人 了 新 的 生机 ,在 上 右 生 物 、 地 球 化 学 和 和 字 定 化 学 等 领域 掀起 了 新 的 波 
潮 。 人 们 已 将 注意 力 扩 展 到 地 球 历 史 中 生 物 发 展 的 多 个 重要 转折 期 (如 宪 武 纪 与 前 寒 武 纪 ， 
TESTELT RT. 尽管 对 于 这 些 重要 时期 生物 火 绝 原因 提出 了 各 种 很 说 , (HAE 
些 时 期 地 层 中 微量 元 素 地 球 化 学 的 研究 始终 是 重要 的 研究 内 容 ， 

地 查 不 均一 性 的 发 现 是 近代 地 球 科 学 中 的 重大 成 果 之 一 。 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 汰 为 
地 慢 是 均一 体 。 近 年 来 ， 通 过 对 来 名 上 地 角 不 同 部 位 的 各 种 罕 石 的 微量 元 素 Fade 
oR) Mi, BH. SAVARESE. AMEZ PE RAH. RAE KR 
明 它 们 的 源 区 一 一 地 幅 ， 存 在 着 区 域 不 均一 各 层 状 不 均一 性 ，。 

上 述 两 个 实例 显示 了 微量 元 素 在 地 球 化 学 人 饶 究 中 的 重要 作用 。 逢 量 元 康 地 球 化 党 的 
迅速 发 展 是 近 十 多 年 的 事 ， 回 顾 其 友 展 历程 ， 大 致 可 划分 为 二 个 阶段 ， 

第 一 阶段 ; 本 址 纪 So 年 代 以 前 , 主要 是 研究 微量 元 素 在 地 妹 各 种 矿物 、 岩 石和 地 质 
蛋 中 的 分 布 。 这 个 时 期 微量 元 素 地 球 化 学 的 建立 各 发展， 是 和 和 音 各 地 球 化 学 家 克拉 克 
(Clarke), KOR GARR (Goldschmidt) 和 和 费 尔 斯 最 Cdepeman) 的 杰出 工作 分 不 于 的。 
它们 欧 工 作 可 概括 为 以 下 几 个 方面 : 


+ foe EE 一 一 -一 -- — 
te, OTT 


1) 研究 地 球 各 部 分 的 化 学 组 成 ， 为 元 素 让 度 (克拉 克 值 ) 的 建立 提供 了 微量 元 素 地 
球 化 学 的 基本 资料 ， 

2) 研究 自然 界 中 元 束 含量 与 元 素 周期 表 之 则 的 关系 , AMP ET RH R 
尔 斯 曼 的 地 球 化 学 分 类 ， 如 亲 铜 元素 、 亲 铁 元 素 和 亲 石 元 素 ， 这 种 分 类 至 今 仍 在 地 球 化 
学 研究 中 应 用 。 

3) 芭 尔 德 施 密 特 将 晶体 化 学 的 基本 原理 广泛 度 用 于 微量 元 素 地 球 化 学 研究 , 并 对 离 
子 或 原子 半径 赋 子 了 特殊 意义 、 在 1923 一 1937 的 15 EW. RET CRT AiE 
化 学 的 研究 成 果 ， 其 中 有 关于 元 素 分 布 的 地 球 化 学 规则 的 系统 论文 ， 如 “定量 地 球 化 学 
基础 *、“ 岩 石 程 矿物 中 化 学 元 素 的 分 布 原理 ”等 . 他 特别 强调 “地 球 化 学 的 基本 目的 , 一 
方面 是 要 定量 地 确定 地 球 及 其 组 成 部 分 的 成 分 ， 另 一 方面 又 要 发 现 支 配 个 别 元 素 的 分 布 
规律 ”"。 这 些 成 果 为 微量 元 当地 球 化 学 发 展 昔 定 了 比较 坚实 的 基础 。 

4) 费 尔 斯 量 等 率先 将 元 素 地 球 化 学 研究 应 用 于 矿床 勤 探 , 他 结合 原 苏联 国民 经 济 发 
展 的 需求 ， 广 泛 应 用 地 球 化 学 理论 和 方法 ， 去 解决 找 矿 和 利用 和 矿物 原料 有 关 的 各 种 实际 
a, GE THRILLER MAR. ARE, ROP SAR BES iE 
量 元 素 地 球 化 学 行为 各 岩浆 过 程 的 总 特征 结合 在 一 起 。 

概括 起 来 ， 这 个 阶段 微 二 元 素 地 球 化 学 的 发 展 ， 在 理论 上 主要 是 帅 性 化 学 ， 在 方法 
上 主要 采用 常规 化 学 分 析 法 。 

第 二 阶段 : 50 年 代 到 60 年 代 中 期 , 主要 是 利用 微量 元 素 作 为 地 球 化 学 指示 剂 或 示 踪 
剂 ， 研 究 自 然 界 复杂 的 成 兰 成 矿 作 用 。 

大 约 在 1950 年， 光谱 分 析 的 发 展 使 地 球 化 学 家 可 以 用 一 块 样品 同时 测定 许多 元 素 。 
在 这 种 情况 下 ， 一 些 地 球 化 学 家 开始 将 微量 元 素 运 用 于 岩 装 房 的 结晶 过 程 研究 ， 鲍 如 ， 
Wager 78 (1951) Aer Er MEER Bie PRR 的 分 布 资料 , Neuman 等 
《1954) 首次 定性 地 将 微量 元 素 模 型 用 于 地 球 化 学 研究 , 他 们 运用 分 配 定 律 计算 了 岩浆 分 
离 结晶 作用 期 间 的 微量 元 素 变 化 ,在 这 个 时 期 ， 对 某 些 微量 元 素 地 球 化 学 行为 有 了 定性 
YE, in, TEER RRO. Ni. Co BRETT, Rb. Th, USUS 
FERREE. 

比 外 ， 数 学 中 的 统计 分 析 方 法 COR. Ra AS A TORIES, 
微量 元 素 在 各 种 岩石 种 地 这 不 同 部 位 的 分 布 资料 也 更 为 精确 了 。 这 方面 最 为 突出 的 工作 
是 Ahrens (1954) HOM, 他 根据 元 素 在 岩石 中 分 布 的 大 量 资料 ,提出 了 元 率 浓 度 分 布 
的 对 数 正 态 规律 ， 指 出 这 是 元素 在 岩石 中 浓度 分 布 的 基本 定律 .而 元 素 浓度 的 算术 平 芍 
值 与 几何 平均 值 的 关系 ， 不 仅 可 判断 其 分 布 类 型 ， 而 且 可 以 给 出 该 元 素 在 后 石 中 仓 在 状 
S GROTER) 的 信息 。Ahrens (1954) 开创 的 统计 分 析 方 向 对 地 球 化 学 的 发 展 产 
生 了 重要 影 啊 ， 

第 三 阶段 ，60 年 代 中 期 至 今 ， 是 微量 元 素 地 球 化 学 飞跃 发 展 阶段 ,突出 的 标志 是 定 
量 理论 异型 的 建立 ;分配 系 数 秋 念 的 建立 和 其 大 量 数据 的 积累 ;微量 元 素 与 同位 素 地 球 
化 学 研究 的 密切 结合 ， 其 中 稀土 元 素 地 球 化 学 的 发 展 尤 为 突出 。 在 这 个 时 期 ， 增 田 彰 止 
(1962, 1970), Winchest (1983), Shilling (1966), Gast (1968), Allegre 《1977， 
1978), Frey (1968. 1989) 和 Shaw (1970, 1978) 等 对 微 其 元素 地 球 化 学 的 发 展 作出 
了 突出 贡献 。 
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1962 年 ,日 本 著名 地 球 化 学 家 增 田 彭 正 (Akimasa Masuda), 美国 麻 省 理工 学 院 的 
Coryell 和 Shilling (1963)， 对 稀土 元 素 地 球 化 学 行为 进行 了 定量 解释 ， 他们 分 别提 出 了 
稀土 元 罕 的 球 粒 网 石 标准 化 作 图 法 ， 即 增 田 影 正 - 科 里 尔 图 解 ， 在 这 种 图 解 中 ,样品 的 稀 
土 元 康 含 量 对 球 粒 了 石 标准 化 后 的 比值 是 原子 序数 的 酒 数 ， 地 球 上 各 种 岩石 的 稀土 元 素 
含量 在 这 种 图 解 中 构成 对 数 平滑 直线 。 这 种 作 图 法 揭示 了 稀土 元 素 之 间 相 似 性 的 地 球 化 
学 性 质 及 某 些 稀土 元 素 ， WE. BARRIS A, TS, HIE (1966〉 根据 
坦 蒜 蛛 始 成 分 相当 于 球 粒 隐 石 和 地 球 姑 石 图 在 菏 一 时 期 曾 发 生 了 广泛 熔融 等 假设 ， 利 胃 
稀土 元 素 在 固 相 - 液 相间 分 配 系 数 的 基本 规律 , 对 地 者、 地 盟 的 形成 机 理 作 了 理论 上 的 分 
析 ， 进 行 了 壳 幅 分 异 的 定量 计算 ， 提出 了 “固体 型 ”和 “液体 型 ”稀土 元 崇 分 布 模式 。 

这 个 时 期 的 另 一 蔷 名 工作 是 由 Gast《1968a，b》 完成 的 ， 他 的 著名 论文 “微量 元 崇 
的 分 异 与 拉 斑 玄武 岩 和 碱 性 岩浆 的 成 因 ” 以 及 他 的 其 他 工作 ， 对 微量 元 素 地 球 化 学 发 展 
作出 SRO. 主要 可 归纳 为 以 下 三 方面 : 由 育 次 提出 矿物 / 炊 体 分 配 系数 概念 并 将 其 
引进 部 分 熔融 模型 中 , 在 此 之 前 , SRE Se RAE ALA. 矿物 / 熔 体 分 配 
系数 的 引入 不 仅 使 分 配 系 数 的 测定 成 为 可 能 ,而 且 使 岩石 成 因 的 定量 模型 计算 成 为 现实 ; 
包 将 微量 元 素 与 同位 素 联 台 应 用 讨论 地 妹 化 学 问题 .这 对 于 70 年 代 至 今 的 则 位 素 地 球 化 
学 和 微量 元 素 地 球 化 学 研究 产生 了 重要 影响 。 稀 土 元 宫 (REE)、Rb、Sr、Ti、Nb 等 及 
Rb/Sr, Sm/Nd, Al,O,/Ti0,., U/Pb, La/Sm, La/Yb, Eu/Eu* 等 比值 已 广泛 应 用 于 各 
种 不 同 的 同位 素 体 系 中 ， 人 们 发 现 不 了 解 微量 元 崇 的 行为 。 就 不 能 正确 认识 同位 素 组 成 
的 变化 。 孔 将 司 位 素 稀 释 法 应 用 于 微量 元 素 的 分 析 测 试 , 使 微量 元 素 含 量 数据 更 为 精确 . 

微量 元 巾 地 球 化 学 在 这 个 时 期 的 迅速 发 展 ,还 表现 为 它 作 为 一 个 独立 的 分 支 学 科 开 
始 活 距 在 国际 科学 舞台 。1967 F, 国际 地 球 化 学 和 宇 宵 化 学 学 会 在 巴黎 召开 丁 元 素 成 因 
和 分 布 学 术 讨论 会 , 并 于 1968 年 出 版 了 会 议论 文 专辑 。 在 专辑 中 许多 文章 涉及 关于 地 球 
物质 和 陨石 中 微量 元 率 研 究 ， 并列 出 了 太 量 文献 。1964 年 原 苏 联 科 学 院 稀 有 元 素 矿物 学 
地 球 化 学 结晶 化 学 研究 所 出 版 了 《稀有 元 素 地 球 化 学 》,， X Li, Be, Nb, Ta, Rb, Cs, 
REE, Zr, Hi 等 微量 元 素 在 自然 界 的 分 布 及 在 备 种 地 质 作 用 中 的 地 球 化 学 行 六 进行 了 系 
统 总 结 。1969 年 德国 著名 地 球 化 学 家 Wedepohl 主编 的 地球 化 学 手册 》， 系统 总 结 了 上 
述 微量 元 素 地 球 化 学 资料 ， 怪 加 利 亚 学 者 Anekcree (1974) 和 和 原 苏 联 党 者 Pananlon 
(1976) 相继 分 别 出 版 了 稀 士 元素 地 球 化 学 专著, 这 两 部 著作 对 稀土 元 素 的 化 学 性 质 、 
分 析 方 法 、 太 物 学 及 在 目 然 界 中 的 分 布 和 各 种 地 质 作 用 中 的 地 球 化 学 行为 进行 了 较 全 面 
总 结 。《 科 学 了》、《 宇 宙 化 学 和 和 地球 化 学 学 报 》 等 刊物 出 版 了 月 岩 样品 微量 元 素 地 球 化 学 研 
究 专 刊 。 在 这 个 时 期 ， 发 表 了 大 量 有 关 兰 石 、 矿 物 中 微量 元 素 地 球 化 学 的 研究 论文 。 

微量 元 素 地 球 化 学 的 乐 束 发展， 表现 在 理论 上 逐渐 成 熟 . 1976 Æ, Arth RAS RB 
了 微量 元 宕 的 理论 模型 以 及 矿物 / 按 体 分 配 系数 的 系统 资料 , Allegre 4 1977-1978 年 发 
表 了 一 系列 遍 用 微量 元 紊 研究 千 冻 过程 中 分 离 结 顺 、 部 分 志 融 等 理论 模型 的 论文 , 其中， 
1978 年 为 纪念 着 名 地 球 化 学 家 Gast Pie RH. Allegre 等 (1978) 对 微量 元 过 地 球 化 
学 的 发 展 、 理 论 横 型 等 重要 问题 进行 了 系统 总 结 ， 这 在 微量 元 素 地 球 化 学 发 展 忠 上 是 一 
篇 非常 重要 的 文献 ， 它 标志 着 微量 元 素 的 发 展 已 进入 成 熟 阶段 。1984 E Henderson 主编 
a) (i bone RAL (REE Geochemistry) 和 Lipin 等 (1989) 主编 的 《稀土 元 束 地 
球 化 学 和 矿物 学 》(CGeochemistry and mineralogy of rare earth elements) 更 为 微量 元 素 
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地 球 化 学 百花 园 增添 了 组 丽 之 秦 ， 

还 应 指出 的 是 环境 地 球 化 学 的 发 展 为 微量 元 素 地 球 化 学 开 胡 了 一 个 广阔 的 新 领域 ， 
RRA ARR TRA AREA IER BONA. TEAR AH 60 多 种 元 素 中 ，, 除 占 人 
体重 量 99. 95% 的 11 PES WAS, Re 50 多 种 元 素 均 属 微量 元 素 , HAA ARB 
0. 05%。 微 量 元 素 在 生命 过 程 中 具有 重要 功能 ， 如 促进 酶 的 俊 化 作用 ， 参 与 激素 的 分 汉 
和 新 陈 代谢 等 ， 是 过 传 物质 核酸 的 构成 部 分 。 研 究 表明 ， 许 多 地 方 福 疾病 与 人 居 环 境 中 
某 些微 量 元 素 含 其 异常 家 接 相 关 。 对 于 生命 来 讲 ， 微 量 元 素 比 维生素 更 重要 ， 因 为 它们 
的 唯一 来 源 是 地 壳 中 各 种 岩石 和 水 ， 不 能 像 维 生 素 一 样 人 工 合成 。 没 有 和 定量 元 素 ， 生 命 
将 不 复 存 在 ! 研究 人 类 翰 凡 生存 的 地 宫 中 各 种 微量 元 素 的 分 布 ， 特 别 是 基 些 微量 元 素 的 
富 集 ， 已 成 为 当今 环境 地 球 化 学 的 重要 课题 之 一 。 近 年 来 兴起 了 农业 地 质 学 ,一些 地 区 
CERT 1:5 FAS. Be CRA. Bl. RR. RR. SIR OCR RS oe i FR 
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两 个 阶段 ， 

晶体 化 学 阶段 主要 是 依据 元 素 的 原子 或 离子 半径 ， 讨 论 元 束 在 岩石 和 生物 中 的 分 布 
规律 及 控制 元 素 皮 在 形式 、 类 质 同 象 置换 和 在 月 然 界 迁 移 、 窜 集 规 律 等 ， 运 用 性 纳 、 统 
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理论 模型 。 主 要 研究 工作 集中 在 岩浆 过 程 ， 包 括 固 相 经 部 分 熔融 形 或 岩 奖 及 岩 装 固化 的 
分 离 结 蝇 作 用 过 程 。 随 着 研究 的 深入 、 出 简单 到 复杂 ， 由 单 阶段 到 多 阶段 ， 平 奖 到 不 平 
衡 ， 封 闭 到 开放 体系 等 复杂 的 熔融 和 结 遇 模型 逐渐 建立 并 日 趋 完善 ， 如 混合 模型 、 混 染 
机 型、 交代 模型 、 不 平衡 部 分 傍 融 或 分 离 结 电 模 型 等 。 矩 阵 反 演 方法 开始 应 用 于 与 都 分 
屏 融 或 分 离 结晶 作 月 有 关 的 岩 套 的 定量 模型 ，Allegre (1977). Minster 等 (1977) 和 
Allegre 等 (1978) 提出 了 如 何 根 据 共生 成 因 尝 登 中 ， 微量 元 素 丰 度数 据 反 这 成 涯 过 程 各 
源 区 特征 的 定量 方法 ， 这 也 是 地 球 化 学 学 科 成 熟 的 标志 ，。 

60 年 代 创立 的 耗 散 结 构 和 协同 理论 在 80 年 代 开 始 引 人 人 地质 学 领域 。 有 序 结构 和 动 
态 演变 是 地 球 化 学 系统 的 基本 特征 之 --。 常 用 的 微量 元 素 定 量 模 型 是 建立 在 平衡 基础 圭 
的 ， 必 须 采 用 耗 获 结构 理论 来 处 理 自然 界 大 量 存在 的 非 平衡 的 、 不 可 逆 的 过 程 ， 这 是 近 
化 元 素 地 球 化 学 正在 开辟 的 新 研究 领域 . 如 成 岩 成 六 过程 中 元 素 活 化 、 传输 动力 学 过 程 ，; 
矿物 、 宕 五 、 矿 床 和 构造 形迹 中 自 组 织 及 自 模式 现象 等 

随 着 理论 研究 的 深入 ， 对 微量 元 素 地 球 化 学 分 类 也 合 加 合理 ， 大 离子 亲 石 元 素 
(LIL)、 不 相 容 元素 、 高 场 强 元 素 “HFS)、 亲 湿 岩 浆 元 素 HYG). KMAMA TE 
(LTE) 和 短期 不 相 容 元 素 (STE) 等 分 类 系统 ， 比 传统 的 亲 石 、 亲 铁 、 亲 气 元 素 等 更 能 
真实 地 反映 微量 元 素 地 球 化 学 行为 特 后 。 | 

微量 元 素 在 理论 上 的 迅速 发 展 ， 关 键 因素 之 一 依赖 于 分 析 测 试 技术 。 由 于 微量 元 素 
含 呈 低 、 微 ， 对 其 进行 准确 测定 就 是 首要 问题 。50 年 代 ， 对 微量 元 素 的 测定 主要 是 采用 
光谱 学 定量 分 析 法 。 60 年 代 以 来 ,分 析 方 法 有 了 突飞猛进 的 发 展 . Chappell 等 (1969) 对 
荧光 光谱 法 进行 改进， 使 之 存 完成 样品 中 常量 元 素 分 析 的 同时 ， 对 许多 微量 元 素 ， 如 
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Rb, Sr, Ba. Nb, Zr 及 部 分 稀土 元 素 的 分 析 达 到 10 即 百 万 分 之 一 。 中 于 活化 分 析 不 仅 
可 以 在 一 份 样品 中 同时 测定 许多 微量 元 素 ， 和 而 且 是 不 破坏 样品 的 无 损 分 析 ， 龙 其 是 高 分 
辨 探测 器 (Ge. Li) 和 和 多 道 能 谱 仪 的 应 用 ， 更 大 大 提高 了 分 析 精 度 ， 一 些 元 豪 的 分 析 灵 
敏 度 可 达 10-* 即 十 亿 分 之 一。 电子 探 针 、 离 子 探 针 的 问世 ,不 仅 可 在 lem 区 内 浏 定 多 种 
微量 元 察 含量 ， 而且 可 以 查 明 微 其 元 素 的 赋 存 状态 : 分 散 〈 类 质 同 象 ) KER PT 
oh). Eih BERIGET, RRR MEN., Aoi. FNT 
体 光 谱 “ICP》、 等 离子 体质 谱 UCP MS) 等 也 相继 在 各 分 析 实 验 室 广泛 应 用 于 微量 元 率 
测定 。 总 之 ,分 析 方 法 的 进步 可 概括 为 六 个 字 : 量 微 、 快 速 、 淮 确 ，。 

分 析 方 法 的 进步 至 少 在 两 个 方面 对 微量 元 素 地 球 化 学 的 发 展 产 生 了 重大 影响 ， 一 是 
快速 、 准 确 分 析 方 法 的 建立 和 不 断 完 善 ， 使 得 微量 元 素 在 自然 界 分 布 的 资料 在 数量 和 质 
量 上 都 大 大 提高 ， 从 而 使 对 微量 元 素 她 球 化 学 行为 的 认识 建立 在 更 坚实 的 基础 上 。 问 时 
也 揭示 了 一 些 特殊 的 分 布 规律 , 例如 ， 称 土 元 素 地球 化 学 研究 中 普 名 的 增 田 彰 正 - 克 里 尔 
AMR, SOPRA RRM REM Aire SE SPARK A. {AIL 
MK AERA BE OR SIR eb) PUAA ARH. 这些 样 邮 的 稀 十 
元 索 含 量 常 低 手 球 粒 陨石 。 如 果 没 有 同位 素 和 稀释 法 和 等 离子 体质 潜 分 析 ， 秘 土 元 素 的 四 
分 组 效应 是 不 可 能 被 发 现 的 。 第 二 ， 使 许多 微量 元 素 分 配 系 数 的 测定 更 为 准确 或 成 为 可 
能 。 分配 系 数 是 研究 微量 元 素 定 霹 模 式 的 关键 ,微量 元 素 定 量 模 型 计算 的 真 止 发 展 是 在 
Schnetzler 和 Philpotts (1968) Mæ 7 REE, K. Rb, Sr, Ba 的 分 瑟 系数 之 后 。 没 有 分 
配 系 数 的 可 靠 资 料 就 不 可 能 建立 岩石 成 因 定 量 模型 。70 年 代 以 前 ,微量 元 素 分 配 系数 资 
料 大 量 来 自 天 然 物 质 测定 , 即 由 实测 火 由 宕 中 班 晶 矿物 和 基质 的 徽 量 元 素 合 量 而 莫 得 .但 
这 种 途径 对 于 了 解 温度 、 上 把 力 、 体 系 成 分 等 对 分 配 系 数 的 影响 ， 了 解 作为 晶体 和 炊 体 竺 
构 函 数 的 微量 元 圳 行为 显然 是 不 可 能 的 ， 只 有 通过 实验 室 的 横 拟 实验 研究 才能 获得 有 关 
上 述 特 征 的 资料 。70 年 代 以 来 开始 进行 了 大 量 实 验 研究 包括 简单 的 模拟 成 分 到 复杂 的 . 
天 然 样 品 的 多 种 体系 蝇 体 、 俗 体 和 气相 间 分 配 系 数 测定 。 实 验 过 程 所 形成 的 产物 数量 很 
少 ， 从 有 用 高 精度 分 析 方 法 (中 子 活化 、 电子 探 针 等 分 析 ) FARRER TH. 
困 此 ， 没 有 分 析 方 法 的 和 进步， 就 没有 今天 的 微量 元 素 弛 球 侯 字 。 

我 国 微 量 元 素 地 球 化 学 的 发 展 与 国民 经 济 的 需求 密切 相关 。50 年 代 末 期 ， 我 国 国 民 
经 济 发 展 需 要 大 量 稀有 金属 , WNb, Ta, Li, Be 及 稀土 金属 , 因而 对 这 些 元 素 的 资源 分 
布 研究 提 到 了 科研 工作 的 日 程 。 研 究 这 些 元 素 在 自然 界 各 种 岩石 中 的 分 布 ， 以 及 在 各 种 
泄 质 作用 中 的 地 球 化 学 行为 乃 是 查 明 其 资源 分 布 的 关键 .在 这 种 情况 下 ， 我 国 微 量 元 率 
地 球 化 学 研究 就 从 稀有 元 素 研究 起 步 了 。 一 些 科 学 研究 部 门 设立 了 稀有 元 素 地 球 化 学 或 
矿床 学 研究 室 或 组 , 一 些 大 学 开设 了 稀有 元 素 地 球 化 学 课程 并 设 辽 了 相应 专业 。1963 年 ， 
ot Rl he Be a OR AE RT FRE Li, Be, Nb. Ta 及 稀有 元 素 地 质 、 地 球 化 学 进行 了 系统 忆 
结 , 出 版 了 专题 研究 报告 :《 中 国 锂 钼 矿床 、 矿 物 及 地 球 化 学 》; 《中 国 蚀 钮 稀土 矿床 、 用 
物 及 地 球 化 学 》.1972 年 召开 了 全 国 稀有 稀土 元 素 科研 交流 会 议 并 出 版 了 论文 集 ,1978 年 
成 立 的 中 国 矿物 岩石 地 球 化 学 学 会 设立 了 元 素 地 球 化 学 专业 委员 会 。 1973 年 中 国 科学 院 
地 球 化 学 研究 所 出 版 的 《华南 花岗岩 类 地 球 化 学 》 和 南京 大 学 地 质 系 的 《华南 不 同时 代 
花岗岩 类 及 其 与 成 矿 关 系 》 专 著 ， 都 对 花岗岩 类 中 微量 元 素 地 球 化 学 行为 进行 了 较 系统 
研究 。 稀 土 元 素 好 球 化 学 研究 在 我 国 也 迅速 发 展 起 来 RRA CRA H E Sa 
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Fe-RE-Nb 矿床 进行 了 20 多 年 地 质 学 、 矿 物 学 、 矿 床 学 和 地 球 化 学 综合 研究 外 ， 对 于 各 
类 岩石 ,特别 是 花岗岩 的 稀土 元 素 地 球 化 学 开展 了 广泛 研究 。1985 年 召开 了 全 国资 届 称 
主 元 素 地 球 化 学 讨论 会 ，1990 年 出 版 了 《稀土 元 素 二 球 作 学 》 专 著 。 用 于 微量 元 素 分 本 
的 原子 吸收 光谱 分 析 、X 荧光 光谱 分 析 、 等 离子 体 光谱 分 析 、 中 子 活 北 分 析 以 及 同位 素 妖 
释 法 等 分 析 仪 器 和 分 析 方 法 , 已 乏 源 在 各 不 同 实验 室 相 继 建立 并 积累 了 大 量 数据 。 目前， 
我 国 微量 元 素 地 球 化 学 已 进入 稳步 发 展 阶段 。 

由 上 述 微 量 元 素 地 球 化 学 的 发 展 过 程 可 以 看 出 ， 其 研究 领域 经 历 了 从 宏观 一 微观 ~ 
宏观 的 过 程 。 在 初级 阶段 ， 主 要 研究 微量 元 素 在 宏观 范围 〈 地 壳 各 种 同类 、 姨 元 、 地 
O 的 分 布 规律 , 重点 是 获得 微量 元 素 在 自然 界 分 布 的 基本 资料 . 进入 70 年 代 后 ,微量 
元 素 地 球 化 学 研究 进入 微观 领域 重点 研究 微量 元 素 在 矿物 中 的 分 配 (分 配 系数 ), 建立 
了 成 内 作用 的 各 种 定量 理论 模型 《部 分 熔融 、 分 离 结 唱 、 混 合作 用 等 模型 )。70 年 代 末 至 
80 年 代 ， 微 量 元 素 地 球 化 学 研究 大 微 观 返 加 了 宏观 领域 ,具体 表现 在 以 下 儿 方 面 : 

1) hitga GARRA, MEZAR, PEZAR. AHIR. 
ERHARD UWR., AMT SRR AW WERE, hn RE 
RAERRH— E., AA- ERRER AE FEAET a ERE y 2a 
究 。 而 科 马 提 岩 的 微量 元 素 地 球 化 学 研究 ， 为 解 尖 上 地 幅 成 分 如 何 随时 间 演 化 提供 了 信 
BA. 

2) HK RS RAS ORR Sh RR HP He (Pearce et al., 1973; 
Pearce, 1982; Wood et al., 1979; Fujiani et al.. 1981}. FHAR, aoz 
造 学 研究 者 们 的 普遍 关注 ， 目 前 , 这 种 研究 已 扩展 到 花岗岩 类 (Pearce etal., 1984) 和 
沉积 宕 (Bhatia et al.. 1986). 

3) 根 据 不 同时 代 沉 积 岩 的 稀土 分 布 资料 探讨 地 壳 化 学 演化 CNance et al. 1976; Tay- 
lor, 1979a, b, 1984), 提出 了 地 壳 演 伯 的 西 阶段 模型 。 同 时 ， 根 据 陨 石和 月 球 岩 石 样品 
的 微量 元 素 组 合 ， 探 索 太 阳 星 云 的 化 学 分 异 特征 等 。 

4) 根据 白 王 纪 一 第 三 纪 界 线 精 土 层 中 贵金属 含量 异常， 提出 了 汶 龙 及 浮游 生物 灭绝 
的 球 外 物体 冲击 的 灾变 说 ， 微 量 元 素 地 球 化 学 已 成 为 日 前 全 球 事件 研究 中 的 重要 内 容 之 

5) 微量 元 素 继续 在 各 种 岩浆 岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 成 因 模 型 研究 中 发 挥 重要 作用 ,70 
ERRES, 又 扩 谋 到 研究 成 矿 作 用 , 如 与 斑 岩 、 HRA. AW SRR SAK. 
控 矿 床 成 因 模 式 (成 矿物 质 来 源 、 搬 运 方 式 和 途径 、 戌 矿 溶 液 性 质 、 转 贿 锅 变 等 ) 的 探 
讨 ， 建 立 在 微量 元 素 组 合 特征 基础 上 的 我 矿 标 志 等 。 目前， 在 矿床 地 球 化 学 研究 中 微量 
元 京 已 成 为 重要 组 成 部 分 (Fryer，1979; Moller et al., 1976--1983; Morteani et al. , 
1981—1986). SBIR. MA PAN fa PE DES EF a Yk RI RN PAE 

>, CER IL ER RMR LER. WER ANT 床 
成 因 模 型 提供 重要 约 点 ， 其 发 展 趋势 可 概括 为 : 四 采用 更 为 精确 、 快 速 的 分 析 手 段 ， 获 
得 大 量 高 精确 的 数据 ; 包 把 理论 模型 建立 在 坚实 的 热力 学 、 地 质 等 、 岩石 学 和 矿物 学 等 
学 科大 础 上 ， 使 模型 更 接近 于 实际 天 然 这 程 ，@@ 与 间 位 紊 地球 化 学 相 结合 ; 丰 窗 并 发 展 
自己 。 理 论 的 逐渐 完善 、 研 究 手 段 精度 的 提高 和 研究 领域 不 断 扩大 ， 使 微量 元 素 地 球 化 
学 发 展 之 势 方 兴 未 艾 ， 在 近代 地 球 化 学 研究 领域 中 显示 了 广 冰 前景。 


* * 
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第 二 昔 ”微量 元 素 地球 化 学 基本 概念 
及 有 关 理 论 问 是 


在 微量 元 率 地 球 化 学 发 展 过 程 中 ， 过 渐 形成 一 些 重要 的 基本 概念 ， 并 依据 物理 化 学 
和 热力 学 方法 逐渐 建立 了 微量 元 素 地 球 化 学 的 基本 理论 。 了 解 并 千 握 这 些 基本 概念 及 有 
关 理 论 是 成 功 运用 微量 元 紊 解决 地 质 ， 地 球 化 学 问题 的 关键 。 


第 一 节 微量 元 素 的 概念 及 分 类 


在 常见 的 地 球 化 学 文献 中 ， 人们 常 将 地 过 中 除 O、 Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Ti 
等 九 种 元 素 《 它 们 的 总 重量 丰 度 共 占 99% 左 右 〉 以 外 的 其 他 元 素 统称 为 微量 元 素 ， 或 痕 
AR., RACA., MER., MEDR. KELAS. CHEART AFISA 
在 1% 或 0.1% 以 下 , 含量 单位 常 以 10 或 10 “Ha, O'Nions 等 (1974) 将 含量 等 于 或 
ASF 1000 X 10S 的 任何 一 种 元 素 称 为 痕 量 元 素 。 考 虑 到 目前 多 数 地 球 化 学 论文 的 习惯 用 
法 ， 本 书 采用 微量 元 素 一 词 ， 它 包括 痕 量 元 素 和 微量 元 素 。 然 而 ， 主 要 元 素 与 微量 元 素 
的 区 分 是 相对 的 , 常 因 具 体 的 研究 对 象 而 异 。 例 如 ，Fe 在 石英 中 为 微量 元 素 ， 但 在 滋 铁 
矿 、 辉 石 中 就 是 主要 元 素 了 。 多 数 情 况 下 Zr BARK, HEKOPEESTR. TA 
石 中 KK 常 被 视 为 微量 元 素 , 市 Ni 则 往往 成 了 主要 元 素 。 因 此 Gast (1968a, b) WA. M 
量 元 素 是 指 不 作为 体系 中 任何 相 的 主要 组 分 (化 学 计算 ; 存在 的 元 素 。 在 化 学 作用 过 程 
中 实际 起 作用 的 是 摩尔 浓度 。 因 此 ， 在 地 球 化 学 中 对 微量 元 素 概 念 的 严格 定义 位 是， 只 
要 元 素 在 所 研究 的 客体 HR. Bo. PS) 中 的 含量 低 到 可 以 近似 地 用 稀 深 液 定 
BRAN. BOCK YAAK. 

由 于 微量 元 素 的 低 浓 度 (或 活 度 ), 使 得 它们 难以 形成 一 种 独立 相 , 而 荐 以 次 要 组 分 
存在 于 矿物 固溶体 、 熔 体 或 其 他 流体 相 中 ,在 矿物 中 , 微量 元 素 主 要 以 下 列 形 式 存 在 : O 
在 快速 结晶 过 程 中 陷入 囚禁 带 内 ; 多 在 主唱 格 的 间 咯 缺陷 中 ; 在 固溶体 中 替代 主要 相 
的 原子 。 

Goni 等 (1968) 认为 ， 可 以 把 矿物 中 微量 元 素 按 分 布 分 成 两 组 ， 

1》 可 以 取代 某 一 矿物 品格 中 的 其 他 元 素 《类 质 同 象 置换 ) IAETH; 

2) 品格 以 外 的 元 素 〈 蝇 问 位 置 ， 如 唱 粒 边界 : GRACE. MER, BSE. 

目前 ， 还 没有 建立 对 微量 元 素 进 行 地 球 化 学 分 类 的 统一 标准 ， 分 类 方案 向 因 研究 对 
象 和 研究 目的 不 同 而 异 。60 年 代 以 前 , ROARS RRR. MRA. 
亲 铁 元 素 ， 亲 锅 元 素 ， 亲 气 元 素 等 。 有 时 则 按 它们 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 ， 以 化 学 性 质 
进行 分 类 ， 如 稀 威 金属 Li、Rb 、Cs 等 稀有 元 素 Be, Nb. Ta, Zr. HES: 稀土 元 率 
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(La A. Y): 过 波 族 元 素 TME ‘Fe, Co, Ni, V, Ti, Cr, Cu #), Jadwab (1953) 将 
E qe 中 结晶 化 学 元 素 的 结合 ,， 仅 爱 结 量化 堂 因素 控制 : 名 标 型 化 学 元 素 ， 
它们 对 殿 给 条 件 和 共生 条 件 很 敏感 ，。 

近年 来 ， 随 着 微量 元 素 分 配 理 论 和 定量 模型 的 发 展 ， 应 四 微量 元 素 的 研究 领域 的 不 
断 扩 大 ,对 徽 量 元 素 地 球 化 学 分 类 也 发 生 了 较 大 变化 .概括 起 来 可 大 致 分 为 二 套 系 统 , R 
从 三 种 不 同 角 度 进 行 分 类 ， 


一 、 以 微量 元 素 在 固 相 - 液 相 气相) 间 分 配 特征 的 分 类 


随 着 矿物 / 榕 体 分 配 系 数 概念 的 建立 , 特别 是 矿物 分 配 资 料 的 大 量 积累 , 使 得 对 微量 
a A a ene ee 
ASABE CH | Incompatible elements? 和 | 幅 容 元 素 ， ‘Compatible elements)， 这 种 分 
类 概念 是 基于 许多 地 球 化 学 s EMETRIS AE EH aan t CAA) 共存 的 体系 。 例如 
SV BRA ROME, 地 槛 或 地 党 遂 过 篇 融 形成 岩浆 的 过程; BRM sas woe. E 
这 些 体系 的 地 球 凡 学 过 程 中 ， 沿 量 元 素 在 液 相 和 固 相 间 进 行 分 配 ， 一 般 情 况 下 ， 这 种 分 
配 是 不 均匀 的 。 由 于 微量 元 素 晶 体 化 学 性 质 和 地 球 化 学 行为 的 益 异 ， 有 些 元 素 容 易 进 和 

Eda tH, MERA OEE. a, Ni, Co BRAG, V BRA ERR, Cr 
FHAR mA., Yb SHA ATO. Eu 易 进 入 斜 长 石 ; WEA RE abt Co Ea 
分 熔融 ) BREA SUR ALTEMIAT NPLATE, KIRA RR. HI, TRENE 
不 易 进 入 固 相 ， 而 保留 在 与 加 相 共 存 的 熔 体 或 溶液 中 ， 因 而 在 液 相 中 浓度 逐渐 增加 ， 如 
Li, Rb, Cs, Be, Nb, Ta, W, Sn, Pb, Zr, Hf, B, P, Cl，REE、U、Th 等 , 这 些 
元 素 统称 为 不 相 容 元 素 , 显然 , 在 任何 固 - 滚 -气相 平衡 体系 中 , HALA EE “SK” E 
祖 ， 而 不 相 容 元 素 则 总 是 “将 欢 ” 液 相 或 气相 。 

Ani ARR 2 oth A , 相 容 元 素 的 总 分 配 系 数 大 于 1, 市 不 相 容 元 素 的 总 分 配 系数 

Do .<20-1, MK, Rb, U, Th, Ph, LREE 

O1<D <1, @ Zr, Nb, Ta, HREE 

对 了 于 Dy 值 范围 为 0.02 一 0.06 的 微量 元 素 称 为 强 不 相 容 元 素 。 当 总 分 配 系 数 与 1 E 
较 可 忽略 不 计时 ， 称 为 岩浆 元 素 ， 而 与 0.2 一 0.5 比较 可 忽略 不 计时 称 为 超 岩 浆 元 家 。 
Wood 等 (1979a, b, c) 则 提出 了 亲 湿 岩浆 元 素 (Hygromagmatophile elements， 简 称 
HYG) 来 代 普 不 相 容 元 素 和 关 离 子 亲 石 元 素 。 亲 湿 省 浆 元 素 是 指 分 配 系 数 小 于 1 的 微量 
元 索 ， 它 们 在 熔融 过 程 中 进入 液 相 ， 在 结晶 过 程 中 进入 残余 相 。 它 又 可 分 出 强 杀 湿 崖 浆 
EZ (More-hygromagmatophile). 它们 的 分 配 系 数 小 于 6.0i, W Rb, Cs, K, U, Th, 
Ta. Nb, Ba, La, Ce 等 。 

许多 不 相 容 元 素 常 具有 特殊 的 离子 半径 成 离子 电荷 ‘很 小 或 很 上 大), GK. Rb, Nb, 
Ta, W, Sr, Ba, Pb, LREE 等 的 离子 半径 或 电荷 很 大 ,这 些 亲 石 的 大 离子 半径 元 束 称 
为 大 离子 亲 石 元 素 (Large ion lithophile elements. 简称 LIL), 在 这 种 概念 下 ,可 以 将 不 
相 容 元 素 分 为 两 组 , 一 为 大 离子 亲 石 元 素 (LIL). 二 为 高 场 强 元 素 (High field strength, 
简称 HFS). 前 者 指 K、Rb、Sr、Ba、Cs 等 ,它们 的 特点 是 离子 电位 二 3、 易 溶 于 水 ,地 
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妹 化 学 性 质 活该 . SAMAR. 它们 具有 较 高 的 离子 电荷 , 离子 电位 半 3, 不 易 溶 于 水 ， 
如 Th、Nb、Ta、P、Zr、Hf{f、HREE 等 ， 

Hofmann (1988) 提出 了 两 种 确 定 况 - 帐 分 异 过 程 中 亲 石 元 素 相 容 性 顺序 的 方法 。 第 
一 种 方法 是 在 据 元 素 在 大 陆地 过 中 的 平均 浓度 与 其 在 原始 地 幅 中 深度 的 比值 ， 即 以 元 素 
在 原始 地 办 中 的 平均 浓度 为 标准 将 厂 陆 壳 中 汇 案 平均 浓 虚 规 一 化 ， 规 一 化 数值 的 大 小 邯 
为 元 素 相 容 性 的 上 顺序， 数值 最 太 的 相 宅 性 最 低 ， 反 之 ， 相 容 人 性 最 强 。 陆 壳 中 最 富 集 的 元 
塞 的 规 一 化 倡 为 50 一 100 (Cs, Rb, Ba, Th). 它们 是 强 不 相 容 元 素 。 元 圳 相 窑 住 实质 上 
是 总 分 配 系 数 大 小 的 顺序 ， 国 此 ， 只 要 能 得 到 总 分 配 系数 的 计算 值 ， 就 可 将 元 素 相 容 住 
定量 化 。 这 种 要 求 可 通过 下 述 方法 达到 ， 强 不 相 容 元 素 的 总 分 配 系数 可 视 为 零 ， 在 这 种 
情况 下 ， 由 部 分 熔融 公式 可 得 出 熔 体 中 元 素 的 规 一 化 浓 厦 ; 


eran = $ 
FF 值 可 据 此 式 计 算出 。 根据 质 直 平衡 原理 ， 可 以 计算 出 总 分 配 系数 D: 


ae See | 

D= Gat = eae (2.1) 
RY F AUR SEH TE RAR EER A, RAHAA REA h FP =0. 016; 
Che AAG FG Pc HR EA RET E OS ae 4) HA — (LA 

由 上 和 式 计算 出 的 五 倡 的 大 小 即 是 元 素 相 容 性 的 量度 , DEKKAR, 上 有 反之 则 相 
BE. FALRA HFF F: Rb, Pb, U, Th, Ba, K, La, Ce, Nb, 
Pr. Sr, Nd, Zr. Na, Sm, Eu, Gd, Tbh, Dy, Ho, Yb, Er, Y, Tm, Ti, Lu, Cu, 
Sc. Co, Mg, Ni, AAU ATIR ERIE i AARRE REP A BD A OH E 
《或 至 少 近似 相同 )， 

第 二 种 方法 仅 是 根据 海洋 玄武 岩 的 化 学 特征 ,不 考虑 陆 壳 。 该 方法 用 两 元 素 浓 度 比 
值 对 其 中 一 元 豆 的 深度 的 余党 来 确定 相 容 人 性 顺序 。 当 斜率 为 零 时 ， 这 两 个 元 素 的 帆 容 性 
是 相同 的 ;如果 和 斜率 大 于 零 ， 则 分 子 中 的 元 率 是 更 不 相 容 的 。 

由 上 述 两 种 方法 所 得 出 的 元 素 相 容 性 顺序 基本 相同 ,但 Pb、 Nb, Ta 等 出 现 异常 。 这 
是 因为 Pb、 Nb, Ta 在 地 岗 熔 融 的 不 同 阶 段 相 容 性 有 了 明显 改变 ; 在 陆 党 形成 阶段 , Nb. Ta 
是 中 等 不 相 容 的 (不 相 容 性 与 Ce 相近 ), 但 在 洋 沉 形成 阶 段 则 为 强 不 相 容 元 率 【〔 不 相 容 
EHU, KHED., Bes AUS Nb, Tadd, 在 陆 沉 形 成 时 为 高 度 不 相 容 元 素 ( 与 
Ba 相似 )， 但 在 洋 壳 形成 时 则 为 中 等 不 相 容 元 素 《 与 Ce 相似 )。 

由 上 述 方法 所 得 出 元 素 相 容 性 顺序 基本 上 概括 了 壳 - 风 形成 的 总 体 过 程 中 元 窒 在 地 
68. BS. 洋 壳 之 间 分 配 的 特点 . 由 于 元 素 相 容 性 实质 上 是 其 总 分 配 系数 大 小 的 顺序 , 而 
分 配 系数 明显 受 体 系 成 分 、 温 度 和 压力 等 因素 控制 ， 因 此 ， 在 具体 的 地 质地 球 化 学 作用 
过 程 中 相 容 性 会 发 生 改 变 。 例 如 ， 稀 土 元 素 在 多 数 情 况 下 为 不 相 容 元 素 ， 但 在 酸性 体系 
由 由 于 岩浆 结 兄 过 程 中 培 体 结构 的 变化 ， 司 得 稀土 元 素 不 易 保 留 在 残余 熔 体 中 而 大 部 分 
进入 富 稀土 的 副 矿 物 GEA. MAA. Mies) 相 中 ， RAHELA. ATAF 
情况 ， Bonen 等 (1980) 把 不 由 容 元 素 分 为 长 期 不 相 容 元 素 (Long term incompatible ele- 
ments， 简 称 LTE) MAAS CK (Short term incompatible elements, fal PR STE). 

« Gu 


BATA Ria a PER CEH) FBR DI, 均 保 持 不 相 容 特征 的 元 素 ， 
如 La、Ce、Ta、Th、Hf; 后 者 则 指 在 玄武 质 宕 石 范围 内 CNi<200k10°. P,O,<75 
1075 或 玄武 质 岩 石 范 畦 外 【〈 分 异 指数 D 50) 保持 不 相 容 性 的 元 素 , MU, Sr, Ba, P 
等 。 


一 、 以 微量 元 素 在 熔融 过 程 中 挥发 与 难 熔 程 度 的 分 类 


在 宇宙 化 学 及 地 球形 成 与 演化 研究 中 ， 常 常 兹 及 星云 凝聚 、 熔 融 及 奸 酸 盐 熔 体 ， 因 
E Ringwood (1966) 提出 了 挥发 元 素 及 难 熔 元 素 的 分 类 ( 表 2, 1) 。 由 于 在 行星 形成 和 演 
化 过 程 中 存在 过 一 个 高 漫 阶段， 元 紊 的 挥发 与 难 熔 程 度 就 是 一 个 很 重 谈 的 特性 ， 它 可 以 
从 一 个 角度 解释 元 系 在 地 球 中 富 集 与 亏损 的 规律 ， 也 可 根据 挥发 性 金属 的 含量 计算 太阳 
系 名 行星 的 形成 温度 ,如 根据 B. TL h 等 控 发 性 金属 的 含量 计算 出 地 球 的 形成 温度 为 
560K ， 月 球 为 650 一 700K， 火 星 为 400K， 金 星 为 900K、 水 星 为 ] 400K, KEY 220K, 
普通 球 粒 陨石 H 型 为 570K，1 型 为 455K，LL 型 为 450K， 磋 质 球 粒 陨石 小 于 或 等 于 
400K. 


表 2.1 按 硅 酸 盐 熔 体 在 高 温 还 原 素 人 忻 下 元 素 的 相对 挥发 性 所 必 的 元 紊 分 闫 
【Ringwaood ，1966， 转 引 自 从 柏林 ，1980) 


难 馆 组 挥发 组 
A. FELE 可 能 的 挥发 形式 
Mg. Al, Si, P, Ca. Sc H. C. N, F. Cl, Br HO COL N: 
Ti, Sr. Ba, Y, Zr. Nb I, 5. Se, Te, Na, K EAEN AE 
Hf, REE., Ta. Th. U Rh, Cs ALH., TÈ 
B. AAE 
Fe, Co, Ni, YV. Cr, Mo Zn, Cd, Hg, T] mA 
Ca, Ag, Au, Mo, W, Rh Pb, As. Sb, Bi 
På, Re, Ir, Pt Se, Te, Ga. Sn Kit ity 
In MeH 


挥发 与 难 熔 元 束 的 区 分 往往 有 某 些 随 意 性 ， 一 般 说 来 ,挥发 性 元 圳 是 插 那 些 在 
1 300 一 1500C 、 适 度 还 原 条 件 下 通常 能 从 奎 酸 盐 熔 体 中 挥 委 出 来 的 元 案 ， 耐 难 熔 元 素 
(或 非 挥发 性 元 素 ) 则 是 在 这 种 条 件 下 不 能 挥发 的 元 索 。 

在 宇宙 化 学 研究 中 ， 除 分 出 难 熔 元 款 与 挥发 元 素 外 ， 还 分 出 了 易 熔 元 素 ， 并 将 它们 
分 出 五 个 亚 组 ， 即 ， MECH GRATER. BRR): BRK EALAR); AJIL 
KR 〈 亲 气 元 素 、 太 阳 元 素 )。 


三 、 以 微量 元 素 在 地 球 Gs) 形成 和 演化 过 程 中 
分 散 与 富 集 特点 的 分 类 


在 地 球 的 形成 和 演化 过 程 中 ,似乎 很 多 元 素 在 从 地 核 到 地 帝 的 重 直 方 问 上 帮 生 过 分 
离 作用 , 例如 大 离子 亲 石 元 素 有 明显 从 下 地 幅 及 地 核 同 上 地 由 , 其 至 向 地 芝 廊 集 的 趋势 ，。 
Shcherbakov (1974) A. THRE EHS. ZR. EAS. NS Pah. FIR 


= 10 = 


eel pg “rw rrr 
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CARRE FR Aj AY BB fog BE ah A a SEERA. TORR TERR OD Cite 
OR) 的 定 集 程度 ， 妈 “离心力 ” 随 其 化 学 活动 性 增加 而 增加 ， 而 随 其 活动 性 化 合 物 的 
RRR ON. Ste AER eR. TOR EM APH ER ep 代表 了 其 初 
ty. Kia Hee Re, TORE RR a PINE V 也 是 元 素 离 心 程 度 的 基本 
参数 。 页 岩 是 地 过 中 分 布 较 广 的 沉积 岩 、 一 般 常 把 页 贿 中 元 素 丰 度 C 作为 地 壳 丰 度 的 代 
表 。 因 此 , 这 三 个 参数 〈A、 了、C) 之 间 的 关系 是 划分 元 京 在 地 球形 成 演化 过 程 中 的 基本 
BM, WE V/a C/V 值 的 关系 可 将 化 学 元 素 划 分 出 下 列 四 组 ， 

1) HCA C, (Centripetal elements); V/g<l, CV <1 

包括 Mg. Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pt, Os, Ir, Pd, Au, 

2) 最 小 离心 元 康 C， CMinimal-centrifugal elements); V/po>1. C/V <] 

4075 P, Na, Ca, Se. Ti. V, Mn, Zn, C, N, Cl, Br, 1, 

3) RALA C, (Deficiency-centrifugal elements): V/u<1. C/V>>1 

Hitt Ga, Ge, As, Se, Sn, Te, Bi, Re, Mo, 

4) ALCA C, (Centrifugal elements); V/“#>>1, C/V > 1 

包括 Li. Rb, Cs, Sr. Ba, Y, RE. Zn, Hf. Nb, Ta, Th. B, Al. In, Tl. Si, 
Pb; Sb, Us Fs O, 

此 外 还 有 最 大 离 心 元 素 ， 晨 指 在 水 图 、 气 图 和 有机质 中 的 丰 度 高 于 陨石 、 北 起 岩 和 
St ag PF BEAN Bb Soc 

DPOB AAS TT CRM RP PER Rare the a. Pe. AFETE] 
ACB HWE. MOO Bt > GR RO OIRR E A: A 
集 向 心 元 素 C 的 矿床 与 超 基 性 岩 有 关 ; 富 集 离心 元 素 和 弱 离 心 元 束 的 矿床 与 花 逆 岩 类 有 
%, 富 集 最 小 离心 元 素 、 向 心 元 素 和 部 分 纶 离心 元 素 的 矿床 与 辉 长 岩 类 有 关 ， 

另 一 分 类 是 聚集 元 素 与 分 散 元 素 (Tischendor{,1985), 这 种 分 类 是 根据 元 宗 的 丰 度 、 
形成 矿物 种 数 及 聚集 分 散 程 度 所 进行 的 (图 2. 1)。 ORR ERA REM, A 
成 矿物 或 只 能 形成 少数 矿物 的 元 素 ， 不 存在 它们 的 独立 和 矿床。 而 聚集 元 素 是 指 优先 形成 
矿物 的 元 素 。 是 典型 的 形成 矿床 的 元 素 。 以 元 素 的 地 党 丰 上 度 X AR, LARA 
成 的 矿物 种 数 Y 为 纵 坐 妹 ， 可 见 它 全 之 闻 存 在 线性 关系 ， 可 以 下 列 函 数 式 表示 : 


lg Y = 0.214lgX + 0. 941 (2.2) 


或 y=i10°"" «x x" (2.3) 
相关 系数 为 0. 66， 如 果 一 个 元 素 与 辐 归 直线 成 正 偏离 〈 即 所 形成 的 矿物 种 数 大 于 回归 直 
线 预 测 值 ) ， 则 该 元 素 呈 聚集 趋势 , 反之 则 呈 分 散 趋 势 。 为 定量 表示 元 素 的 聚集 与 分 散 程 
诬 ， 以 每 个 元 素 相 对 于 回归 直线 的 距离 为 横 坐 标 ， 元 素数 目 为 纵 坐 标 “图 2.2), 可 将 元 
素 划 分 为 强 分 散 元 率 、 弱 分 散 元 素 、 弱 聚集 元 素 和 强 聚 集 元 素 。 能 形成 324 种 以 上 矿物 
的 为 亲 矿 元 素 。 不 到 12 PMA ARP ICR. 

这 种 分 类 是 建立 在 元 素 的 丰 典 与 所 形成 矿物 的 种 数 上 ， 对 于 探讨 元 紊 的 成 六 作用 有 
-jE A H). 

元 率 的 分 类 系统 不 仅 限于 上 述 几 类 ,往往 因 研 究 目的 和 对 象 不 同 而 寞 。 
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图 2.2 Sica PIC HE STS 


第 二 节 稀 溶液 与 亨利 定律 


微量 元 素 最 基本 行为 是 符合 稀 溶 液 定律 。 溶 液 由 溶质 ( 占 比 例 小 的 部 分 ) 和 溶剂 


CH KARMA) 组 成 。 一 种 微量 元 妹 作 为 一 种 次 要 成 分 出 现在 一 个 体系 中 时 ,可 将 之 
看 作为 溶质 、 由 于 其 含量 低 ， 可 作 稀 溶液 对 待 ， 可 以 用 稀 洲 液 定律 描述 其 行为 。 在 理想 
溶液 中 没有 混合 烙 , 即 a 一 0。 在 实际 溶液 中 , 溶质 之 间 、 溶质 与 溶剂 之 间 彼 此 相互 作 


Al. Hae +0. 活 度 对 理想 溶液 的 混合 划 线 发 生 不 同 程度 偏离 “图 2. 3)。 该 图 是 对 一 微量 
元 素 溶 液 中 行为 的 说 明 ，a 为 在 液 相 或 固 相 中 的 活 度 ，X, 是 实际 的 摩尔 分 数 。 HP 


+ 12， 


X: FER) 中 组 分 1 在 给 定 已 .了 和 组 成 时 的 化 学 势 d 与 在 标准 状态 时 化 学 势 xt 之 差 ， 


a= exp| AA) 

RIB. TEU 微量 组 分 ) ZEAE EIA. RSA SAYS 
作用 制约 溶质 的 性 质 . 在 无 很 稀释 的 被 限 情况 下 , 一 切 溶质 GRA 星相 同行 为 , 在 
图 2.3 中 为 直线 关系 (一 0)， 即 微量 组 分 活 度 与 其 浓度 成 正比 ， 这 就 是 吉利 定律 . 即 ， 
在 极 稀薄 溶液 中 ， 谤 质 的 洁 度 正 比 于 溶质 的 摩尔 分 数 ; 


Greg = K X g (2,5) 


AP K 为 享 利 关 数 . 它 代 到 在 高 度 稀释 时 溶质 的 活 度 系数 , 与 组 分 浓度 N RA MEP, 
T 及 体系 性 质 控制 ， 

ER oc RR EDS Al ee … 基 本 理论 问题 。 由 图 2. 3 可 以 看 出 ， 在 微 
BASKET Ry NSAP Nee BE PHRMA). 因此 , 亨利 定律 的 适 
用 范围 ， 或 者 说 一 种 元 素 在 什么 深度 范围 内 服从 训 利 定律 是 微 晤 元素 地 球 化 学 研究 的 
基本 问题 之 一 ,从 理论 上 进 ， 如 果 在 不 同 浓度 范围 的 一 系列 回 - 液 相 分 配 实验 表明 ， 可 以 
将 实验 结果 外 推 通过 条- 液 相 深度 投影 的 系 点 , 即 在 固 - 滚 相 之 疗 的 分 配 系 数 保 持 恒定 ,就 
可 以 认为 该 元 素 在 实验 深度 范围 内 符合 享 科 定 律 ， 所 获得 的 分 配 系 数 可 以 有 把 握 地 用 于 
ASR. A 20 EEE, SS PRAT AR Ae eM TERRE DS Hee 
行为 的 最 高 浓度 限制 ， 例 如，Drake (1975) 研究 了 Sm. Sr, Ba ERK ASABE 
中 的 享 利 定 律 行为 目的 是 研究 在 体系 压力 、 RA Baa tee REP. Sm EAR AM 
炊 笨 之 间 分 配 条 数 与 Sm 浓度 的 关系 。 实 验 结果 表明 ， 对 于 在 液 相 线 上 保持 一 小 时 的 样 
品 ，Sm FR KOA HEE ul Ae AA Sm HK 
BERETA ID AA TA E: MR E m TE A 
江上 保持 24h. a Sm 7 BOE TA 多 的 
深度 在 3 六 on0o0n0xdo7 之 间 其 分 配 系 数 
Pr iF TEE epee a 2.4). PR Bo 
二 包括 了 四 然 界 绝 大 多 数 体 条 的 浓度 。sSr 和 Ba 
服从 享 和 定律 的 深度 范围 重大 (图 2.4) 
Grutzeck 等 (1973) 研究 [IL Pete Cha, 
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Lu) AI 
AMEER A SPR. ACE A IR 
浓度 可 达 2% . FEAL ABE RP AE, Green 
F (1983) 指出 . ee HBAR. H 
BEL He ES ek a YP M, 
并 号 进入 “ 正 溃 ” 结 遇 学 位 置 的 微量 元 素 控制 了 所 观察 刘 的 分 配 行 为 ， 那 么 京 利 定 健 对 
干 微 斌 元 素 重 量 浓 度 高 达 末 分 之 几 的 体系 似乎 也 是 适用 的 。 

m 痢 对 微量 抑 素 在 建屋 盐 固 相 中 符合 章 利 定律 行为 的 浓度 
ER ARR AP HOH. Re RRA RARE LERDE, BHR 
TREERE. FAT eR SPR Ia Ae. 
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$22 和 娃 酸 盐 固 相 中 详 验 测定 的 微量 元 素 享 刊 定 律 的 浓度 限度 
(Ottonello, 19833 
平 fit 温度 ， 压 力 ft RoR MEFE Fad #8] $9 HEN AER 
HEE Ab-thK 
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固 相 中 襄 利 定律 的 浓度 限度 
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《Rb)ss 一 3.23X 107? 
Rbal x107? 
(Bas = 4. 92x107 
(Srs = 1. 57X 107* 
(Nasa = 8. 3X 1073 
(Nals =8.5 xX 107-4 
(Ca)a=7. 2x107 


(Smia = 3. 8x107? 
(5m}m=53X 1074 

(Baa = 1. 45% 107° 
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CaTa Gema ||0!UUUUUU!UO!O”O”O”™”OCO™OOOOO 

Hik 1025C, 29 kbar Ni ? (NiJca™=5 X 107% 

被 体 $50. 20 kbar l Sm ? ‘Sm}o=8 X10 
金红石 WLR IK 

液体 1128C., latm Zr 7 (Zr}n =0.5X 1078 

液体 1127C., latm Nb ? 《Zrc3n =1. 5x107" 
RART Am- HREH 

Hk 11270, latm Zr ? (Zr =2x 107" 

mik 1227, 1 atm Nb ? (Nb), = 2. 5X 107 § 
IK A Sa-se zi ff Phe 

液体 700°C, 1.5 kbar Na K (Nada =1. 9x107? 

液体 700°C, 1.5 kbar Na K (Nadu =]. 810-2 

被 体 700. 1.5 kbar Rb K (Rb)s=3.3X 1073 

AE 700, 1.5 kbar Rb K (Rb) pa =5. 5X 1074 

流体 TOOT, 1.5 kbar Tl K CTl’ = 6. 3X 10-¢ 

Mik 700°C, 1.5 kbar Tl K (Tp = 6.51075 


ae PTE? 推荐 值 ，* 据 最 近 实 验 未 确定 值 ， 
Ottonello (1983) 从 热力 学 能 量 因素 讨论 了 微量 元 素 在 高 浓度 时 的 享 利 定 律 行为 。 
微量 元 素 A 和 携带 元 素 召 在 昂 体 和 理想 水 洲 滚 之 加 的 分 配 可 表示 她 下， 


X" = 天 为 A、B 在 固 相 中 的 分 子 比 





ve = 2 为 A、B 在 理想 溶液 中 的 分 子 比 ， 在 符合 享 利 定律 的 条 件 下 ，A、B 在 两 
相间 的 平衡 分 瑟 可 由 下 式 给 出 : 

yu 一 Kens (2. 6) 

式 中 下 (rw 为 能 斯 特 分 配 定律 的 常数 。 将 该 式 下 对 数 表示 可 得 到 一 截 琴 为 的 直线 《图 

2. 5)。 在 图 相 中 对 襄 利 定律 的 偏离 可 由 在 给 定 XS 值 时 对 直线 的 偏离 (A {AD RER, A 
EE X 的 函数 : 

IgA = IgV" a (lgK pr 十 1gXs) (2: 7) 

研究 表明 ， 导 致 偏离 享 利 定律 的 混合 过 程 的 过 镁 自由 能 主要 来 自 过 剩 精 。 一 些 学 者 对 此 
提出 了 两 种 模型 : 


1) 两 种 理想 位 置 。 如果 微 量 元 素 在 晶体 结构 的 两 个 不 同位 置 都 能 稳定 ， 则 其 在 固 相 
和 和 液 相 之 同 的 分 配 关系 ， 可 以 由 对 应 于 这 两 个 理想 位 置 《 1 和 I 工 ) 有 效 的 值 来 代替 


X SKV” 
X5 = K, V" 
如 果 m M n 是 两 个 理想 位 置 1 和 工 在 晶体 结构 中 的 相对 比例 (m 十 x 二 1), 则 天 和 下 1 和 和 


a j 


a ee aee 


玉 5 之 滞 的 关系 为 : 


mk ; 十 ney +V“ 2, 
1+ V"(nk; + mk,) 


= SKoll 一 aXs + V(O aX Y + ox’) (2.8) 


K= 


RH Ky = mK, +nk, 
a= (mK, +nkK,)/K, 
b= K,K,/K3 

KAK AAK, RX AREF m/n, MAPA ERR AHT. 

2) 网 状 变形 模型 .假设 外 来 离子 A 置换 

了 在 一 给 定位 置 上 的 正常 网 状 结构 位 置 的 离 

子 ， 产生 了 结构 时 变 。 微量 元 素 利 携带 元 素 之 

说 的 性 质 差 别 越 大 体积、 电荷 }， 恋 形 也 越 

BE. MMM ARMA HEA BR 

禁区 带 。 禁 区 带 的 形成 改变 了 固体 溶液 的 混 

ri 

RRR ERE A SA, WIZE (B、 
A) M 固 栖 溶液 中 AM 组 分 活 度 的 最 终 表 达 
AA: 


x =y me 
In? sur = z£ = yg inthe — Xa) 


(2. 9) 


式 中 是 对 每 一 个 被 置换 的 元 素 的 禁止 位 轩 图 2.5 在 国体 溶液 和 理想 溶液 之 间 微 量 元 
apioa een APSR AS HES 
Dar E PAREA PI A Se Oe N, 
浓度 范 甸 人 请 有 限 。 在 透 长 石 - 热 液 平 衡 中 的 N 发表 能 斯 特定 律 的 范围 
Ba-K, Sr-K (Liyama, 1974); 白云 母 - 热 液 平 
衡 中 的 Li-K (Volfinger, 1970); 霞 石 - 热 液 平 
衡 中 Rb-Na (Roux，1971》， 分 配 行为 都 可 用 网 状 变形 模型 来 考 惠 。 
上 面 所 讨论 的 模型 应 看 作为 是 理论 上 描述 亨利 定律 的 限制 条 件 ， 实 际 的 固体 溶液 也 
不 能 作为 不 导热 的 和 规则 溶液 ,导致 偏离 能 斯 特 分 配 的 过 剩 自 由 能 是 由 过 莘 粹 和 夫 构成。 
应 该 指出 的 是 : 一 些 实验 结果 表明 , 在 基 些 矿物 相 中 《如 石 术 于 石 )， 在 极端 稀释 情 
况 下 〈 主 要 是 重 稀土 元 素 ) 也 出 现 偏离 享 利 定律 的 现象 ， 即 当 微 量 元 素 浓度 很 低 时 其 分 
配 系数 随 染 度 隆 低 而 增加 。Morlootti 等 (1982) 认为 这 是 微量 元 素 与 周转 介质 相互 反应 
机 制 所 产生 的 。Irving (1978) 也 认为 享 利 定律 浓度 极限 本 身 是 压力 、 温 度 、H:O 活 度 和 
KAR SE RH RR. 
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第 三 节能 斯 特定 津 和 分 配 系数 


在 上 节 有 关 自 然 界 享 利 定 律 适用 的 范围 已 涉及 到 微量 组 分 在 两 相同 的 分 配 问题 ， 上 自 
然 界 中 最 常见 的 “ 相 ” 是 岩石 中 的 各 种 矿物 及 水 体 ， 微量 元 素 在 矿物 中 的 存在 形式 可 以 
EHAR ‘类 质 同 象 )、 显 微 唱 体 或 吸附 。 能 斯 特定 律 是 揣 述 微量 组 分 在 两 相间 分 配 关 系 
的 。 

在 稀 溶液 中 ， 溶 质 i ARAD EARRA o A 8 COA eA) ZA 
衡 分 配 一 般 是 不 均匀 的 ， 其 关系 由 相 平衡 杀 件 





= 
MEE, of A? OS ROCK i 在 a 相 和 8B 相 的 化 学 势 ， 上 式 可 改写 为 : 
we "RTInX = "+ RIIoX: 2.10) 
变换 上 式 可 得 ， 
= exp| | (2.11) 


这 就 是 能 斯 特 (Nernst) 分 配 定律 表达 式 , 它 表 明 在 恒温 恒 压条 件 下 , 溶质 在 两 平衡 相同 
的 平衡 浓度 比 为 一 常数 (Kn)。Ko 称 为 分 配 系 数 ， 或 能 斯 特 分 配 系数 。 由 享 利 定律 ， 秋 
溶液 中 微量 组 分 的 活 度 与 深度 呈正 比 关 系 ， 可 以 得 出 ， 


即 平衡 活 度 比 为 一 常数 ， 这 表明 能 斯 特 分 配 系数 中 包含 有 享 利 常数 大 。 


一 、 分 配 系 数 


在 微量 元 素 地 球 化 学 研究 中 ， 分 配 系数 是 其 核心 问题 之 一 ， 没 有 分 配 系数 资料 ， 微 
量 元 素 的 定量 模型 是 无 法 建立 的 。 一 般 地 球 化 学 文献 中 所 引用 或 讨论 的 是 上 述 能 斯 特 分 
配 系数 或 称 简单 分 配 系数 ， 它 是 指 在 恒温 恒 奈 下 ， 微 量 元 素 在 两 相 《〈 多 数 人 情况 下 是 击 体 
相 -矿物 和 液 相 - 熔 体 ) BS PPE BE GA 2.11). 

一 体系 中 所 有 矿物 的 简单 分 配 系数 加 权 和 称 为 总 分 配 系数 D, KEAN: 


D= $, KbX; (2. 12) 


EPn 为 合 元 素 i HTAR. X 为 第 j 种 矿物 的 重量 百分数 , Ko 为 第 1 种 矿物 对 元 素 iH 
简单 分 配 系 数 。 在 微量 元 素 定量 模式 中 ， 要 计算 的 重要 参数 之 一 是 总 分 配 系数 。 

除了 常用 的 能 斯 特 分 配 系数 之 外 ，Henderson 和 Kracek (1927) 提出 了 复合 分 配 系 
数 或 交换 分 配 系 数 , PEARS A T “Rik” (Carrier) 或 “参考 物 ”(Reference}) 元 
H, ， 即 被 微量 元 素 所 置换 的 常量 元 素 ， 复 合 分 配 系数 的 表达 去 为 ， 


* Re 


ce 


Ce 
一 一 一 /一 一 Ze 
Dice Ce /CC ( 13) 


AF s, RRR GCHAR APRA GA), tr 为 微量 元 素 ，Cr 为 被 置换 的 常量 
TA. 例如 ,Sr 在 斜 长 石和 乎 性 之 间 的 分 配 系数 可 用 Ca 为 载体 元 素 而 表示 为 复合 分 配 系 








P: 
` BER j C ' R 
Daca | ae | a | (2. 14) 
这 种 表达 方法 相当 于 考虑 了 下 述 交 换 反 应 ， 
Ca AlS; O, +SrAl,Si.03, = 5rAl,Si,0,+CaAlSi,O, (2.15) 
PHRA iik AKA I E 
(KE) GEM) 


因此 这 种 分 配 系 数 又 称 交 换 分 配 系 数 ， 或 享 德 释 分 配 系数 。 

复合 分 配 系数 可 减 小 床 系 成 分 的 影响 。 

在 实际 天 然 体 系 中 ， 微 量 元 素 在 熔 钵 所 形成 的 粘性 层 中 的 分 配 受 扩散 作用 控制 ， 在 
这 种 条 件 下 微量 元 素 分 配 系 数 称 为 有 效 分 配 系 数 〈Burton et al., 1953), KEAN: 
Kb 


(2.16) 
式 中 Kb 为 简单 分 配 系数 ，Rs 为 晶体 生长 速率 ,已 为 微量 元 素 i 在 熔 体 中 的 扩散 系数 ,人 5 
为 i We RE Ee BT ar Pk J 

在 目前 的 地 球 化 学 文献 中 ， 重 点 讨论 和 应 用 的 是 能 斯 特 分 配 系数 ， 分 配 系数 成 功 应 
用 于 地 球 化 学 的 问题 是 美国 地 球 化 学 家 Gast (1968a, b BMP W/o RRS 
后 ， 即 在 天 然 炊 栖 结晶 或 天 人 然 物 质 熔 融 形 成 炊 体 过 程 中 ， 微 最 元 素 在 部 出 的 矿物 (或 在 
熔融 过 程 中 残留 的 矿物 ) 和 残留 熔 体 《或 熔融 所 形成 的 熔 体 之 间 的 分 配 ， 才 使 分 配 系 
数 的 理论 直接 用 于 地 球 化 学 问题 的 讨论 。 


二 、 分 配 系 数 的 测定 


根据 能 斯 特定 律 ， 分 配 系 数 应 由 两 部 分 组成， 平 衔 体 系 中 国 相 ( 缩 叶 相 ， 和 液 相 
基质 ) 的 微量 元 素 浓 庶 。 为 济 得 这 两 相 中 的 微量 元 素 浓 度 ， 获 得 分 配 系数 ,目前 最 常 末 
用 的 有 两 种 方法 直接 测定 法 和 实验 测定 法 。 

HREAN- ERE, 这 种 方法 是 直接 对 天 然 岩 桨 《火山 岩 ) 样品 进行 微量 元 
素 含 量 测定 ,火山 岩 中 斑 唱 矿物 代表 了 熔 体 结晶 过 程 中 的 固 相 , 基 上 质 代表 了 液 相 - 岩 北 ,两 
相 中 微量 元 素 的 浓度 比值 即 为 该 元 素 的 分 配 系数 , Schnetzler 和 Philpotts (1968) 首次 用 
这 种 方法 报道 了 稀土 元 素 的 分 配 系 数 。 表 2. 3 是 Brooks 等 (1981) 用 班 晶 -基质 法 测定 的 
He A SP AC AR. 


~19. 


23 BRAS PACH 


La 4, $2 820 
Ce 10. 45 635 
Nd 3.47 463 
5m 0. 41 205 
Eu 108x107" 81 
Gd 2 599x107 130 
Tb 195% 107# 71 
Yb 87% 10-* . B. 3 
Lu IGx 1074 a 77 





与 斑 嘱 -基质 法 类 似 的 有 ; Frey (1969) HAM PAH SRB HRA. 
英国 康 瓦尔 的 天 然 高 温 梳 榄 岩 作为 残留 术 ， 附 近 出 露 的 克 长 岩 作 为 部 分 熔融 时 形成 的 液 
相 - 哇 浆 ， 分 别 测 定 稀 土 元 素 含 基 ， 获 得 了 稀 十 元 束 分 配 系 数 。Paster 等 (1974) 研究 了 
斯 卡尔 别 德 层 状 侵入 体 的 矿物 和 残余 液 相 稀 土 元 这 浓度 (该 岩 体 由 一 完整 的 序列 堆积 物 
Am, PR ARK SRTA SKIBA. RRA AEBS). Haskin (1979) 从 研究 
ARERR MARA CARER A AF. SHAR ARERL CERAM. MR- 
基质 法 简单 易 行 ， 它 提供 了 在 自然 界 所 观测 的 微量 元 素 〈 主 要 为 稀土 元 素 ) 分 配 系 数 的 
近似 的 限度 范围 ， 测 得 的 分 配 系 数值 变化 范围 较 大 ， 但 数量 级 保持 不 变 。 这 种 方法 存在 
问题 较 多 ， 主 要 问题 是 ， 

D 这 种 方法 很 设 几 石 代 表 了 滩 火 平衡 ,但 这 是 不 确切 的 ; 

2) 淳 火 温 度 未 知 ， 不 能 区 分 开 温 度 和 总 成 分 影响 

3) 用 手工 或 磁 选 方法 难以 获得 纯 矿 物 ; 

4) 在 一 矿物 品 体 范围 内 常 过 到 由 于 晶体 生长 作用 而 造成 成 分 的 带 状 分 布 。 

基于 上 述 原 因 , 从 本 世纪 60 年代 末 开始 ,许多 学 者 致力 于 用 实验 方法 测定 分 配 系 数 。 

实验 测定 法 基本 可 以 分 为 两 类 , 主要 区 别 是 初始 物质 的 选择 。 一 是 化 学 试剂 合成 法 ， 
即 用 化 学 试剂 合成 不 同 成 分 的 玻璃 物质 (与 天 然 岩 浆 岩 成 分 相当 ， 如 安 山 质 体系 ， 玄 武 
质 体系 )。 例如 Nicholls fl Harris (1980) 所 作 的 安 山 呈 和 玄武 号 成 分 体系 中 的 石榴 于 石 、 
SD AIT GAELS, HERRERA eRe 《 洋 党 去 武 贿 〉 主 元 
紊 成分， 用 分 析 试 剂 氧化 物 和 碳酸 盐 制 成 混合 物 ， 并 加 入 光谱 纯 稀 土 元 素 氧 化 物 〈《 加 入 
Mba ass, H, HOW. Mt La、Sm、Dy、Ho、Yb)。 上 述 熔 化 后 制 成 琉璃 ， 
实验 温度 900 一 1 500C ， 压 力 10 一 35kbar 。 实 验 结果 如 表 2. 4。 

第 二 类 实验 是 直接 采用 天 然 物质 作为 实验 初始 物质 ， 如 增 田 彰 正 ‘Masuda》 用 近 班 
SRE (高 铝 玄武 岩 和 大 性 玄武 岩 )， 在 20kbar 压力 下 加 热 到 1 400C， 淳 火 后 产物 CR 
PFE ANZ GA) 用 二 艳 甲 烷 分 离 ， 用 同位 素 稀 释 法 测定 两 相 中 稿 士 含量 , Flynn 和 Burn- 
ham (1978) 则 用 天 然 伟 蜡 崇 为 初始 物质 ， 研 究 挥 发 分 对 分 配 系 数 影 啊 。 
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表 2.4 安 山 质 和 玄武 质 和 体系 中 五 袜子 石 寿 士 元 素 分 配 系数 测定 慎 
CNichoils et al. ，1980) 


te | FEE 
= e e ee Pe [as Ho | Yb 





44.2 
_ | 349 
+4. 8 
_ | 37.6 
+3. 0 
_ | 37 
+7 
= |25 
+4.9 
_ | 209 
+2.2 
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在 上 述 两 类 实验 中 控制 熔融 后 的 时 间 至 关 重要 ， 一 方面 要 保证 于 得 供 分 析 微 量 元 率 
含量 的 足够 天 的 晶体 ， 另 一 方面 又 要 避免 出 现 带 状 晶 体 ， 在 一 般 情况 下 ， 缩 郧 程度 最 大 


值 不 超过 10%. 


a 2j 。 


mC--- 


eee ee ee ee 
re rr 


在 实验 中 ， 要 使 形成 的 矿物 之 间或 矿物 与 熔 栖 之 间 达 到 真正 平衡 是 困难 的 ， 一般 权 
达到 亚 稳 平衡 。 实 验 中 加 入 水 可 保证 较 快速 达到 平衡 。 

在 某 些 情况 下 ， 为 了 研究 微量 元 案 在 熔 体 与 流体 间 的 分 配 ， 可 在 水 存在 情况 下 合成 
硅 酸 盐 等 矿物 ， 并 加 入 和 被 量 元 素 ， 这 对 研究 岩浆 晚期 演化 有 特殊 意义 (Cullers et al. , 
1976, 1973), 


为 了 检验 合成 实验 的 合理 性 ， 每 次 实验 必须 附 以 反 平 衡 和 再 平衡 实验 。 


根据 分 配 系 数 的 和 概念， 体系 的 总 上 成分、 温度 、 压 力 都 不 同 程度 地 影响 分 配 系 数值 。 
1. 体系 总 成 分 的 影响 


将 目前 文献 中 不 同 成 分 体系 中 同一 矿物 的 分 配 系数 加 以 比较 ， 可 清楚 看 出 ， 酸 性 或 
中 酸性 体系 中 欧 分 配 系 数 明 显 高 于 基 人 性 或 中 基 福 。 例 如 ， 斜 长 石 、 石 档 于 石 在 酸性 岩 体 
系 中 分 配 系 数 大 约 为 基 性 或 中 性 内 体系 的 两 倍 ， 石 榴 子 石 的 轻 稀 土 元 索 分 配 系数 增加 了 
10 人 入。 目前 ,许多 学 者 认为 硅 酸 盐 熔 体 的 结构 是 影响 微量 元 素 分 配 系数 的 关键 因素 ,而 
熔 体 结构 决定 于 熔 体 成 分 。WWatson (1977) 认为， Si :0 分子 比率 是 硅 酸 盐 烙 体 结构 特 
征 的 指示 剂 ， 它 决定 熔 体 中 桥 氧 与 非 桥 氧 中 离子 的 比例 和 Si 一 D 网 格 的 聚合 作用 程度 ， 
Nicholls 等 (1980) 关于 安 山 质 和 玄武 质 体系 中 稀土 元 素 分 配 系 数 实 验 中 Si OMAR 
别 为 0. 31 和 0.36。 在 1220 一 } 420 CHM. TURER PARTAR EKIRAR Z 
武 岩 中 高 1. 5 一 2 倍 。 在 不 混 溶 的 基 性 和 酸性 熔 体 中 , OE. Ol, E 钢 、 绢 、 锁 、 a 第， 
ee 4, E. BEAST ARSE HA Watson, 1976; Ryerson et al., ，19787 ， 分 配 在 酸性 
gtk oh AY es el RE te A =A, TE EE RE (Ba, Sr 
为 1.5 倍 , 除 P 外 其 他 元 素 为 2. 3 一 4.3 4), PRAIA EEA (为 10 一 15 fH), BA 
Pit, DEA SEERA AML ICR BMP SHS. 

CaO, MgO 和 FeO GET UA RHEE, FAAN R BUA. 

关于 享 利 定律 适用 的 浓度 范围 的 各 种 实验 研究 ， 也 是 体系 成 分 对 分 配 系数 影响 的 实 
例 。 

矿物 系列 中 微量 元 素 分 配 的 系数 研究 是 成 分 对 分 配 系 数 影响 的 又 一 实例 ， 例 如， 射 
长 秒 牌 号 越 小 ， 对 销 的 分 配 系 数 越 大 ， 以 碱 性 长 石 为 最 高 ， 其 他 稀土 元 素 则 影响 不 大 
(图 2.6)。 在 镁 馈 榴 石 铁 急 榴 石 - 钙 铝 榴 石 系列 中 , 三 价 稀土 离子 进入 到 八 次 配 位 位 置 的 
控制 因素 , 可 用 D 禹 7 与 占据 八 次 配 位 位 置 的 镁 、 铁 、 钙 原 子 之 间 相 关 关系 表示 。 例 
如 ， 石 榴 子 石 对 铭 的 分 配 系 数 取 决 于 钙 铝 榴 石 的 含量 ， 重 称 土 元 素 优 先进 入 富 含 乌 铝 构 
石和 铁 铝 榴 石 的 石 檀 石 族 结构 中 。 

熔 体 中 挥发 分 的 种 类 和 含量 对 分 配 系 数 也 有 明显 影响 。 水 的 存在 使 硅 酸 盐 炊 体 中 
SiO, 四 面体 聚合 作用 程度 降低 , 因此 , 水 含量 增加 导致 分 配 系 数 降 低 。 在 岩浆 条 件 下 , IF 
多 徽 量 元 素 ， 如 稀 十 ,可 与 毛 化 物 形成 络 合 物 , 使 稀土 元 案 在 气相 / 熔 体 之 间 分 配 系 数 随 
氢化 物 章 尔 浓 度 增加 而 增加 。 例 如 ， 实 验证 明 三 价 稀土 元 素 在 水 蒸汽 相 和 恒定 成 分 熔 体 
之 间 分 配 是 含水 相 中 氨 化 物 浓度 立方 的 函数 ;三 价 稀土 元 素 在 熔 体 相 和 恒定 成 分 的 气相 
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图 2.6 不 同 成 分 斜 长 厂 对 稀土 元 素 分 配 系数 


Z HAMER F OH 摩尔 浓度 立方 的 梢 数 (Flynn et al., 1978). 

不 同 挥发 分 对 分 配 系数 的 影响 程度 不 同 ， 就 稀土 元 素 而 言 ， 握 化 物体 系 的 分 配 系 数 
比 氯 化物 低 两 个 数量 级 ， 不 同 挥 故 分 对 稀土 元 素 的 杀 合 能 力 闫 序 为 : COS PO 之 OD” 泡 
OH” H:O) ~C., 


2. RAR 


FA REST ae AES. SL AH 可 视 为 常数 时 ,分 配 系 数值 与 体系 温度 的 全 
数 成 线性 关系 。 由 此 可 用 实验 方法 获得 不 同 温度 条 件 下 的 分 配 系 数 ， 用 线性 回归 得 出 分 
配 系 数 与 温度 的 定量 关系 式 ， 这 是 微 基 元素 地 质 泥 度 计 的 理论 基础 ， 详 见 本 书 第 二 章 第 
四 节 。 


3. 压力 的 影 啊 


压力 对 分 配 系 数 的 影响 是 伴随 对 地 幅 乃 至 地 核 压 力 及 成 分 状态 的 实验 进行 的 。 例 如 ， 
EH LIRR EP BERK RPE HPN. SETI. BE 
神石 之 间 的 分 配 系 数 为 1200， 分 配 系数 随 压 力 Pro》 增 加 而 迅速 增加 (图 2.7)。 压 
力 和 温度 对 分 配 系数 的 影响 趋 于 相互 抵消 ， 即 温度 和 压力 对 分 配 系 数 的 影响 是 相反 的 ， 

由 于 离子 半径 的 明显 差异 ， 压 力 对 不 同 微量 元 素 分 配 系数 的 影响 是 不 同 的 。 对 禾 十 
元 素来 说 ， 低 压条 件 下 从 硅 酸 盐 熔 体 中 分 出 的 富 碳 酸 盐 流体 中 ， 重 稀土 元 素 比 轻 稀土 元 
素 配 合 物 稳定 ,但 在 地 幅 压 力 下 (例如 5 一 20kbar), 与 熔 体 平衡 的 富 CO, 和 HO 的 流体 
中 ， 轻 稀土 元 素 比重 稀土 元 素 更 易 溶解 。 刘 从 强 等 (1992) RW, 玄武 岩 中 巨 品 石榴 石 、 
糙 石 的 稀土 元 素 分 配 系 数 随 压力 增加 明显 向 重 稀土 元 素 方向 移动 ， 即 重 稀土 元 素 分 配 系 
数 增长 高 于 轻 稀 土 元 素 

在 低压 条 件 下 , 稀土 在 富 HO 流体 中 的 溶解 度 比 硅 酸 款 熔 体 低 ， 当 流体 上 升 到 浅 部 
时 ， 稀 上 大 部 分 回 到 硅 酸 盐 熔 体 中 ， 使 富 HO 流体 相 中 稀土 元 素 浓度 降低 。 

由 上 述 可 见 , 从 一 个 大 气压 的 实验 或 天 然 的 浅 层 的 斑 晶 /基质 法 测定 的 分 配 系数 ,从 
理论 上 讲 不 能 用 于 晶体 分 离 或 熔 融 过 程 的 地 球 化 学 模型 ， 应 按 所 模拟 的 地 质 环境 是 上 地 
过 、 下 地 壳 或 上 地 幅 而 采用 不 同 的 分 配 系数 。 

i bark, 分配 系 数 是 一 个 较 复杂 的 问题 ， 温 度 、 压 力 、 栖 系 成 分 都 对 其 有 不 同 程 
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度 的 影响 ， 在 用 分 配 系数 讨论 具体 地 球 化 学 问题 时 ， 只 能 近似 地 将 它 看 作为 常数 。 由 于 
体系 成 分 对 分 配 系 数 的 影响 ， 在 选用 分 配 系数 时 应 尽量 选择 与 所 研究 的 岩石 〈 体 系 ) 成 
分 相近 的 体系 的 分 配 系数 值 。 

为 便于 应 用 ， 附 表 7. 1 一 6，8. 1 一 10 给 出 了 不 同体 系 中 常见 矿物 的 分 配 系数 值 ， 它 
们 的 测定 误差 往往 较 大 , 不 同 作者 给 出 的 数值 差别 较 大 , 故 表 中 冲 给 出 数值 范围 或 中 什 。 





岩浆 岩 在 地 这 形成 、 演 化 及 各 种 矿产 形成 中 都 起 着 重要 作用 ， A. Re BR 
和 演化 是 岩石 学 和 近代 地 球 化 学 研究 中 最 “热门 ”的 课题 之 一 。 岩 浆 是 一 个 物理 化 学 的 
体系 ， 由 上 述 分 配 系 数 的 研究 可 以 看 出 ， 在 岩浆 形成 及 演化 过 程 中 ， 徽 量 元 素 组 分 如 不 
强烈 地 富 集 于 结晶 相 中 ， 就 以 “不 相 容 ”元 素 进 入 熔 体 。 TE, RRR 
转变 成 岩浆 (部 分 熔融 ) 或 岩浆 结晶 作用 过 程 中 就 会 发 生 数量 级 的 变化 ， 根 据 这 种 变化 
特点 ， 通 过 已 知 的 分 配 系 数 就 可 建立 描述 岩浆 过 程 的 微量 元 素 定 量 模 型 。 这 些 定 苦 模 型 
是 地 球 化 学 向 定量 发 展 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 近代 地 球 化 学 “成 熟 ” 的 重要 标志 之 一 。 在 
岩浆 系统 中 ， 最 主要 的 有 三 类 模型 :一 是 由 固 相 形成 岩浆 的 部 分 熔融 模型 二 是 由 岩浆 
形成 固 相 的 结晶 作用 模型 ， 三 是 不 同 成 分 的 源 岩 混合 部 分 熔融 或 不 同 成 分 的 岩浆 混合 形 
成 新 岩浆 的 混合 作用 模型 。 


一 、 部 分 熔融 模型 
自然 界 发 生 的 熔融 作用 多 是 部 分 熔融 过 程 ， 这 种 过 程 有 两 种 极端 情况 : 一 是 平衡 部 


分 熔融 或 批 式 熔融 (Equilibrium fusion 或 Betch melting) , 男 一 种 是 分 高 熔融 (Fractional 
a 24 z 
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melting 或 Fractional fusion) 。 前 者 是 在 整个 熔融 过 程 中 , AETR E a R E 
直 避 持 平衡 ， 直 到 有 足够 的 熔 体 聚集 从 熔融 营 移 出 。 后 者 是 在 熔融 发 生 时 ， 从 园 相 中 连 
续 地 移出 所 形成 的 熔 体 。 除 此 极 庙 情况 外 ， 还 有 收集 熔融 〈Coliection melting)， 是 指 连 
续 地 从 残余 园 相 中 产生 炊 住 ， 而 后 这 些 熔 体 聚 集 在 一 个 单一 的 完全 混合 的 络 兹 房 崔 。 还 
有 和 带 状 熔融 (Zone melting})， 指 源 区 岩石 从 下 部 被 加 热 ， 在 底部 产生 熔融 ， 而 后 向 顶部 
EAT DNATA BRAT It FE 

EXZRYATET, 最 常用 的 是 平衡 部 分 熔融 模型 。 它 又 分 实 比 熔融 Modal 
melting) FUSES HR. HR Ra Pee RTA. BER PAR 
HAPT oy ay Soe RE TE. SESE RE RA De. TE 
熔融 阶段 ， 残 余 固 相 的 比例 是 变化 的 。 

在 平衡 部 分 熔融 过 程 中 ， 一 微量 元 素 i 在 固 相 和 和 液 相 中 的 浓 虚 可 由 质量 平衡 关系 获 
得 : 

C=FO+ (FY Cs (2.17) 


AF FERRER, Co REIT RR i TE Oe Ta A A EB. CL 是 元 素 i TEM A HS 
TRE. Cs 是 元 率 i Tete Mi Boor AA PR BE. BRAD] Le PE OR E A 
PUSS Ee AcE. PT A PCA D 表示 ， 则 有 


D = Es = SXK = XK 十 XR 十 XIE + e (2. 18) 
此 式 表 明 元 素 i 在 部 分 熔融 过 程 中 的 总 分 配 系数 等 于 组 成 残余 回 相 各 矿物 组 分 对 元 素 i 
ASA ARMADA, RPX 为 各 矿物 相 (a，B，Y…》 在 残余 固 相 中 的 含量 ,天 为 其 对 元 


素 i 的 分 配 系数 ， 将 (2.18) 式 带 入 (2.17) 式 ， 整 理 后 即 得 
Ci ] 


CD (OF) FF epee 
这 是 常见 的 实 比 平衡 部 分 熔融 模型 。 对 于 非 实 比 熔融 则 有 有 : 
P = > PRK = PK 十 PPKP + PIKE + oes (2. 20) 
AP P"*' 为 每 个 矿物 相 提 供 给 熔 体 的 份 数 ， 这 种 情况 下 的 部 分 熔融 表达 式 为 : 
l (2. 21) 


C, D+F (1—P) 


(2.19) 和 《2. 21》 式 表明 ， 部 分 熔融 过 程 中 元 素 i ERA PK RT RE 
(Ci) 和 和 总 分 配 系数 (Do 和 部 分 熔融 程度 (F), 图 2.8 给 出 了 它们 之 间 的 关系 。 可 以 看 
出 , 对 和 任何 一 个 给 定 程 度 的 部 分 熔融 , 元 素 i 的 最 大 富 集 作 用 不 能 超过 忆 一 0 的 曲线 所 限 
定 的 范围 。 
根据 质量 平衡 方程 ， 在 部 分 熔融 后 残余 固 相 中 微量 元 素 i 的 浓度 Chs 可 表示 为 : 
Cha | D,— FP 


Sia) a od ne 2 
1 FlD+F G—P) ee 


(RS = 


。25 。 
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分 丙 结晶 
CL/Co=F D1 





2.8 abort wk (ad 和 人 网 菠 再 tb) 作用 过 程 中 微量 元 
WIKRE SARA F, GRRE OG M 
总 分 配 系 数 D) 的 关系 


或 用 残余 画 相 中 的 总 分 配 系数 Des. WP A RIAR A: 


Cos 


C.-T EF (Bs) (2. 23) 


式 中 Drs = >) D Kasa (2. 24) 


AP Xe BA PR o 所 占 比例 . 当 一 个 矿物 相 在 部 分 熔融 时 消失 掉 后 , 它 不 再 对 液 
相 成 分 起 作用 。 (2. 23) 式 在 以 残留 相 作为 源 岩 的 部 分 米 融 模型 中 常常 被 应 用 ， 例 如 ， 
“A” 型 花岗岩 的 一 种 可 能 的 或 因 横 型 就 是 以 “I” 型 花岗岩 形成 后 的 残余 相 部 分 熔融 形成 
的 。 
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在 自然 界 熔 融 过 程 中 ， 多 数 情 况 是 达 不 到 无 限 小 量 的 熔 体 从 恩 相 中 移出 的 。 对 于 极 
RER. ot ES A REY BIA A 


a ee ie (2. 25) 
: ci ct m1) 
对 于 实 比 熔融 上 式 变 为 : Ja a (2. 26) 
“t 


式 中 各 符号 的 意义 与 (2,18)、(2.21) AA. 
所 有 上 述 模型 均 是 息 定 元 素 的 分 配 系数 在 熔融 过 程 中 保持 不 变 而 导出 的 ， 和 实际 过 程 
中 分 配 系 数 随 温度 T, 压力 CP) 和 体系 成 分 而 变化 , Shaw (1970), Hertogen 和 和 Gijbels 
«9668 


(1976) 分 别 给 出 了 考虑 这 些 因素 的 不 同 表达 起 , 但 由 于 这 些 表 达 式 需要 了 解 相 平衡 以 及 
分 配 系 数 与 工 、 己 及 体系 成 分 的 函数 关系 ,而 有 关 这 方面 的 实验 材料 是 很 少 的 , 因此 , 在 
实际 应 用 中 ，(2. 19) AR (2.21) 式 是 常用 的 。 


三 、 结 品 作用 模型 


在 一 宕 头 房 中 矿物 从 岩浆 中 唱 出 过 程 有 以 下 几 种 情况 、 

1) 矿物 与 熔 体 不 断 再 平衡 , 形成 无 环 带 晶体 ， 这 是 平衡 结晶 作用 。 用 于 描述 乎 衡 部 
分 熔融 (或 批 式 部 分 熔融 ) 的 方程 式 (2.21, 2.22) 也 适用 于 描述 结晶 作用 。 

2) 分 离 结晶 必用: 矿物 和 熔 体 之 间 只 其 有 表面 平衡 。 这 种 平衡 包括 两 种 情况 ， 一 是 
MERA RET RAP RRS. RET AAA, EREE 
EPAD Be A EES. 

在 实际 过 程 中 ， 大 多 数 情 况 是 微量 元 素 在 矿物 晶体 中 扩散 很 慢 ， 或 者 是 矿物 不 断 地 
从 培 体 中 通过 沉淀 外 稀 出， 以 此 来 达到 矿物 表面 与 熔 体 的 平衡 。 这 种 表面 平衡 可 以 用 瑞 
利 (Rayleigh, 1896) 所 发 展 的 描述 蒸馏 过 程 的 模型 来 建 并 定量 模型 。 瑞 利 分 离 作 用 描述 
的 是 深 渡 中 兄 体 的 生长 ,这 种 规律 首先 由 Neuman(1948)、 Hollande 和 Kulp (1949), Neu- 
man 等 (1954) YATEZ 4> Bil, Greenland (1976), Albarede 和 Bottingar 
(1972) 又 进行 了 修正 。 根 据 Greenland (1970) 所 修正 的 方程 ， 在 岩浆 分 离 结 唱 作 用 过 
程 中 微量 元 素 1 的 行为 可 用 下 去 描述 : 


CL=Cy..F? 7! (2. 27) 


这 就 是 我 们 党 说 的 分 离 结晶 作用 方程 , BE eS AN, CL 为 微量 元 
Ri 在 熔 体 中 的 浓度 , CG. AMELA i 在 原始 熔 体 中 的 浓度 , POA SHAD ade TF 
用 后 剩余 的 部 分 (或 称 为 结 史 度 ， BARR, D 为 元 素 i 在 结 品 相 与 熔 体 之 间 的 总 分 配 


Di= XK RK ee (2. 28) 


式 中 X AARAA a Anata, KAATA a 对 工 元 素 的 分 配 系 数 。 

根据 上 述 瑞 利 分 离 定 律 , 在 岩浆 结晶 作用 过 程 中 , 任 一 时 间 时 微量 元 素 i 在 熔 体 中 的 
浓度 可 用 2. 27 式 描述 。 以 C 对 下 在 不 同 的 D 和 值 时 作 图 (图 2.8)， 当 总 分 配 系数 DD 
0 时 ， 即 微量 元 素 i LRA RAE PILES RR BERRA BEA A 
时 ， 这 时 它 在 残余 熔 体 中 的 浓度 Ct 可 用 下 式 描述 : 


CCGP (2. 29) 


即 其 浓度 与 结 品 度 的 倒数 成 正比 ， 这 就 给 出 了 微量 元 素 i 在 分 离 结晶 作用 过 程 中 的 浓度 
上 限 值 ， 也 就 是 说 ， 如 时 一 岩 体 是 由 岩浆 经 分 离 结 品 作 用 而 形成 ， 其 微量 元 束 浓 度 不 可 
能 超过 原始 岩浆 中 微量 元 素 浓 上 度 与 结晶 度 的 比值 。 这 是 考虑 某 一 岩 体 形成 机 制 的 重要 依 
据 。 

例如 Wager 和 Mitchell (1951> Be yt Hr Fe AR ER SR a oT 


* 27 


HT SRA, SRE ee ee EK eS RR ER a. METRE 
有 规律 的 变化 。 该 侵入 涯 体 的 冷却 边 的 成 分 被 作为 原始 岩浆 成 分 ， 侵 入 体 中 不 同 岩石 成 
分 中 微量 元 素 含 量 如 表 2. 5。 Bea PRET RSs RAT Rea AEA 
中 所 占 比例 作 图 ， 可 见 微量 元 素 的 富 集 趋势 与 理论 曲线 非常 相似 ， 表 了 明 斯 卡尔 咀 德 侵入 
体 中 的 各 种 岩石 是 经 不 同 程度 的 分 离 结晶 作用 而 成 的 。 


表 2.5 斯 卡尔 嘎 宰 侵 人 体 分 异物 中 微量 元 素 含 量 〈10“) 








= Pe Me A | Boo ERE 
Rb 一 一 一 30 200 
Ba 40 25 150 450 1700 
Sr 300 450 200 
La 一 150 
Y 200 
Zr 700 
Se = 
Cu 20 
Co 4 
Ni 5 
Li 12 
Vv 12 
Cr 300 一 一 3 
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Ga 15 12 aa 1% oo 20 40 
SO | « | » [es jes os] os 


对 于 分 离 结晶 作用 时 所 卓 出 的 局 相 中 的 微量 元 素平 均 浓 度 CS, BLA shit: 


ar Oo FOL . 
Cs = TIF (2. 30) 


对 于 瞬时 固 相 中 的 微 晤 元 率 浓度 ,根据 分 配 系数 定义 ， 也 可 表示 为 : 


C= DPC., + FPO? (2. 31) 
而 式 (2.31) hayes: 
— 
GC. 入 (2. 32) 


可 以 看 出 Ci 或 Cs 与 下 之 间 中 旦 对 数 线性 关系 (È 2. 27、2. 31、2. 32)， 
除 上 述 最 简单 的 情况 外 , 还 有 一 些 较 复 杂 的 情况 ,例如 , 多 系列 的 分 离 结晶 作用 。 这 
种 情况 是 有 一 些 连续 的 矿物 集合 体 被 包括 在 分 离 结 晶 作 用 过 程 中 ， 对 于 每 一 组 矿物 集合 
体 ， 假 定 总 分 配 系数 D 为 常数 ,那么 ， 在 第 步 分 离 结晶 作用 过 程 的 液体 中 微量 元 素 i 
的 浓度 为 ， 
+ JH 


Ci =C} FP pP PPL (2.33) 


AP Fa Pee AẸE— PARN Re. D De ARAH BEAR. 
AFERRA i AAA A aS E, PR RR 
体 ) 在 固体 中 的 溶解 度 比 在 岩浆 中 低 得 多 ， 因 而 分 离 结 晶 作 用 就 导致 了 一 个 独立 的 相向 
ERR., hFE NERES T EERE PARRE. PK, 或 形成 配合 物 ， 
M1 Zn, Mn, 使 得 它们 富 集 在 这 些 相 中 。 在 这 种 情况 下 ,一 元 素 在 岩浆 和 流体 之 间 的 分 高 
可 以 用 流体 /岩浆 的 分 配 系 数 , 元素 在 岩浆 中 的 浓度 服从 珊 利 定律 ， 其 总 分 配 系数 D H: 


f= Den 十 » Dix : G; C2. 34) 
i 


AP Dsx 为 i 元 素 的 固 / 液 分 配 系数 , Di 为 i 元 素 在 流体 成 分 和 岩浆 之 间 的 分 配 系 数 , Gi 
为 岩浆 中 流体 成 分 f PEE. OTL RK. Holland (1972) ih T EM RRR PRE 
元 素 的 流体 /液体 分 配 系数 

对 于 在 一 个 对 流 的 岩浆 房 中 的 分 离 结 向 作用 ， 在 岩浆 房 壁 附近 ， 岩 浆 可 形成 一 粘性 
的 边界 层 ， 通 过 这 个 边界 层 ， 微 量 元 素 的 分 布 受 扩 散 的 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 微 景 元 素 
的 分 布 可 用 有 效 分 配 系 数 描述 . 
Big oe $ 

D+ Q>) exp (一 RAT 

AP D' 为 平衡 分 配 系 数 ，Rs ACER, JL 为 微量 元 素 i 在 岩浆 中 的 扩散 系数 ,6 
为 厚度 、 在 这 个 厚度 以 外 ， 元 素 i 的 浓度 为 常数 ， 近 似 等 于 Ci。 

如 果 取 和 斜 长 石 在 橄榄 玄武 岩浆 中 的 生长 速度 在 1 160 CI 5X10 ‘em?*/s，Sr 在 这 
种 熔 体 中 的 扩散 速度 为 10 cms. D 


JT (Ray yz Re? 
MAN FRR RET TEA. 4 6 二 lem 时， 万 了 ks 一 2， 则 有 效 分 配 系数 
D’ fea =1.5 


然而 D EEF., A MELA Mae. mHE Ke BE Be PS a 
控制 。 

在 分 离 结晶 的 淮 积 体 中 常常 图 闭 了 一 些 唱 体 间 的 岩浆 流体 ， 在 分 析 堆 积 体 中 的 微量 
元 素 浓 度 时 应 考 虚 这 种 情况 ,这 种 分 配 系 数 可 表示 为 ， 


(DO =Dat (~a) (2. 36) 


式 中 D 为 固 相 总 分 配 系 数 ，1 一 a= 堆积 体 中 所 图 周 的 流体 的 重量 百分数 。 

对 于 央 浆 房 中 分 离 结 晶 作 用 ， 在 物理 作用 方面 应 考虑 扩散 对 平衡 作用 的 影 唱和 对 闹 
体 和 堆积 体 的 作用 。 根 据 年 代 学 和 热流 的 计算 ， 一 个 岩浆 房 的 分 异 时 间 尺 度 为 0.5X 
105- 一 ] X105a， 在 1100 亿 时 一 个 晶体 中 典型 扩散 系数 为 10 ?一 10 cm’?/s， 在 固 相 中 的 
特征 迁移 距离 v 应 为 1 一 10cm。 

-一 个 里 效 房 的 大 小 为 拖 立 方 公里 《根据 火 出 所 喷 出 的 熔岩 的 体积 计算 或 直接 测量 侵 


a JG 


D (2. 35) 


————— 
< rrema ki -rarrrer 一 - te 
- -— m en 


入 体 的 大 小 )。 岩浆 的 典型 精度 为 10'Pa，s，, 这 种 岩浆 是 对 流 的 ， 由 于 液体 中 的 扩散 系数 
很 大 , 为 10 “cm?*/s， 因 此 岩浆 液体 是 均 色 的。 这样 的 条 件 是 符合 瑞 利 分 馏 定律 的 。 男 一 
方面 ， 在 一 个 独立 的 晶体 的 东 围 ， 扩 散 距 离 的 计算 表明 ， 在 玄武 伟 中 结晶 的 固 相 与 液 相 
是 平衡 的 ， 在 基 性 堆积 体 中 也 很 少 有 带 状 晶体 ， 但 在 花 岗 写 中 ， 则 可 发 现 分 带 《〈 其 至 对 
微 基 元素)。 在 这 种 情况 下 ， 酸 性 岩浆 与 总 团 相 是 不 平衡 的 。 

Neuman 等 (1950 讨论 了 对 流 对 知 浆 液体 的 影响 ,一些 结晶 的 矿物 在 守 浆 中 可 以 发 
生 再 分 布 、 再 吸收 , 甚至 可 产生 反应 关系 。 这 可 使 窜 集 在 圈 相 中 的 元 素 发 生 局 部 变化 。 然 
而 对 于 太 的 侵入 体 ， 由 于 有 等 温 的 分 布 ， 使 得 崩 吸 收 作用 影响 减 小 。 


四 、 混合 模型 


部 分 熔融 作用 和 分 离 结 晶 作 用 是 描述 岩浆 岩 形 成 和 演化 过 程 最 基本 模型 。 目 前 对 于 
描述 震 浆 岩 形 成 和 演化 过 程 更 多 地 采用 了 混合 模型 ， 混 合 是 部 分 熔融 和 分 离 结晶 相反 的 
作用 ， 是 西 个 (或 西 个 以 上 ， 不同 的 母体 源 经 过 混合 作用 形成 均一 的 岩石 ， 因 此 ， 一 般 
Bo HAMM RAT ARE) 混合 模型 ， 近 年 来 也 发 展 了 多 元 混合 模型 。 泥 合 
模型 的 普遍 表达 式 为 ; 


AX+BXY+CY+D=0 (2. 37) 


TERHAD, AP X, YERERE. X, Y 为 数据 i 的 坐标 
(元 素 、 局 位 素 或 它们 的 比值 )5 a 是 了 变量 中 的 分 母 (如果 ai 一 1]， 则 了 为 元 素 ); AW 
X 变量 的 分 母 〈 如 果 态 =1， 则 所 为 元 素 )。A、B、C、 DHX, Y 变化 的 参数 ,7 A 
对 于 系数 8 的 比值 ， 它 代表 了 双 曲 线 的 曲率 范围 。4、B8、C、 DD 是 投影 类 型 (比值 万 元 
素 ) 的 函数 ， 例 如 :比值 -比值 图 ， 可 以 用 元 素 比 值 ， 如 K/Rb-Ba/Sr， 也 可 以 用 问 位 系 
比值 ,Sr/*Sr-*Nd/ Nd。 在 用 比值 -比值 作 图 时 ， 参 数 ABCD 的 表达 式 如 下 : 

A = ab Y; 一 Bi 

B = a,b, — a, 

C = a,b X, — aX, 

D = a,b XY, — ab AT a 


(2. 38) 


18, 
= | 
双 曲 线 的 项 率 由 系数 B 控制 ,7 RHA LAA eR. y= 时 ， 
双 曲 线 为 一 直线 ( 即 为 元 素 -元 率 作 图 ), SY 值 逐 渐 大 于 或 小 于 1 时 , 双 曲 线形 态 变 得 越 
明显 (图 2. 9), 

比值 -元 素 图 : 当 纵 坐标 为 元 素 , 横 和 坐标 为 比值 时 (如 K/Rb-Sr,*’Sr/"Sr-Sr), b= 1; 
上 述 参数 为 


A = aY, — aY, B =a — abl 
人 (2. 39) 


D = a Asf] are ra 


+ 30. 


这 仍 是 双 曲线 方程 ， 端 元 组 分 的 元 素 浓度 或 比值 的 最 大 值 和 最 小 值 可 根据 在 不 同 投影 上 
. 的 截 距 和 渐 近 线 来 决定 。 
元 素 -元 素 图 ， 这 是 混合 模型 的 最 简单 形式 ，a 一 5 一 1，7 一 1， 模 型 图 为 一 直线 ， 
A=Y,—Y,B= 0,C= X,— X,,D— KY, — XY, 
如 果 直 接 用 两 个 源 的 原始 法度 表示 ， 则 可 写 为 ， 
Cu=Cietc, 《1 一 ea (2. 40) 


式 中 Cy 是 混合 产物 中 微量 元 素 ;i HKE, CM 
CG; 分 别 为 母 源 1 和 2 中 i 原始 浓度 ，a 为 两 个 源 
的 混合 比例 。 

在 实际 过 程 中 可 能 存在 在 岩浆 分 离 结晶 作 
用 之 前 或 之 后 发 生 混合 作用 , 如 果 混 合作 用 发 生 
在 分 离 结晶 作用 之 前 ， 刚 可 以 下 式 描述 ， 


Cu= [C.a tC (1 一 ax)] FO! (2.41) 
如 果 迹 大 浆 分 离 结晶 后 混合 ， 则 表达 式 为 ， 
Ch =C. A tet (~—a) C (2.42) 


三 天 然 过 程 中 ， 单 纯 "的 部 分 熔融 或 分 离 结 
晶 作 用 是 很 少见 的 ， 最 为 多 见 的 是 混合 作用 。 因 
此 ， 研 究 混合 作用 的 特点 ， 如 两 个 源 混合 比例 
a), 混合 源 成 分 特点 元 素 浓度 或 同位 素 组 成 ) 
DR eR Sa] CORREA. CH) Æ 
基 元 素 和 同位 素 地 球 化 学 的 重要 研究 内 容 之 一 。 


联合 作用 的 模型 
DePaolo (1981) Heil) T FR Ae me tert 
AERA) SERRA EAL (简称 B29 RAR 
AFC), 图 2.10 是 在 一 岩浆 房 中 这 两 种 作用 联合 Vo POW RM: BAR RCE 
作用 的 图 解 ， 图 中 A. M aaya S E PR TR 和 2 的 不 同位 轩 
染 和 分 离 结晶 速 率 ,M。 为 岩浆 的 质量 ,CC 分 
别 为 微量 元 素 在 围 岩 和 岩浆 中 的 浓度 , 为 该 元 素 的 总 分 配 系数 ,7 为 混 染 速率 与 结晶 速 





Pi 





率 的 比值 ， jee 
Af. 
微量 元 素 浓 度 在 岩浆 中 的 瞬间 变化 可 表示 为 ， 
d rn , n dM, Ca 
dp TMC 一 MDCo 一 Co I; + Me, F 《2. 43) 


整理 上 式 可 得 : 
a3]* 


-— ”一 





Re' 
(M,C) 
图 2.10 省 桨 岩 的 同化 ， 混 染 和 闭口 分 异 作用 
A. BB; C. 结晶 Cu. 堆积 ; Re. 4 














dCa M, ~ M. = : 
de ~ if. (C=C) M. (D—1} Ca | (2. 44) 
当 M=M. at ( 即 混浊 和 结 昌 速率 相等 时 ) ， 上 式 简 化 为 ， 
dc, M, „a 
de y C PE) (2. 45) 
WD, Ca 为 常数 ， 对 上 式 积 分 语 为 : 
ic | M,. M. 
ope [l—exp 《一 卫 M] +exp (Dy) A 


RPO 为 元 素 在 岩浆 中 的 初始 浓度 ,M. 是 温 染 物质 总 量 , Ma = | Mal, 在 自然 界 中 ,多 


HOLE LAM., ASR Za. Z- EE, pie, 下 表示 残留 岩浆 的 相对 量 ， 
则 (2.45) HASH: 





aC. Y 


dink y je 2“ (2.47) 
将 此 式 积 分 可 得 到 : 
os pl a Ma Ba, iia ee 
oa oF ty 708 《1 一 下 一) (2. 48) 


上 式 是 围 岩 混 染 和 分 离 结 晶 联 合作 用 模型 的 常用 表达 式 , 图 2. 11 给 出 了 这 种 模型 中 微量 
元 素 在 不 同 D ENTERT SRAKA (7 一 0. 2), 图 中 虚数 为 单一 分 离 结 品 作 
用 模型 。 
当 总 分 配 系 数 D1 时， 公式 2.47 可 简化 为 : 
a 32 z 


dT T Tle Wb, 


I- 一 一 - 一 一 = 一 一 


9.724 
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AFC 模型 中 同位 素 比 值 积 微量 元 泰 水 度 的 
变化 关系 
L REEK: 2 A, 3. 简单 混合 


e338 


Ca, MC,. Pa 

ce hha ce (2.49) 

而 当 D1 时 ， 则 公式 2.47 BHC. C./D; 而 适 于 更 普遍 形式 的 2. 48 xt, 4 D<1 时 
Ws 





Ca pt fE 9. 6H 
ime a et! (2. 50) 


4 7=0 fit, Wy Si — fy a es EA) BU A SE YE. EO 2d VE a BT 
单 的 形式 ， CaaCaF |, SY >coh ARO 3 eae) 混合 模型 , 它 相 当 于 
RAT RARE. 可 见 , 7=0 和 Yoo 是 分 离 结 咒 围 岩 混 染 模 式 《AFC 模型 ) 的 
极限 情况 ， 

同位 素 比 值 在 上 述 模型 中 的 变化 可 用 类 似 的 表达 式 ， 当 * 一 1 时 








En 一 名 C: M 
= | — p ? 
YL 时 
= Us (1— F77) ¢ +C° et 
E€ _flé -人 人 SS 人 (2. 52) 
i rC Ai 


sae QF) 十 人 下 


the. 和 所 分 别 为 办 区 和 转轴 中 某 同 位 素 CH Sr, Nd, Rb. Hi) 的 比值 ， 其 他 符号 
意义 局 前 。 在 上 述 情 况 下 ， 分离 结 鼎 相 保持 了 与 岩浆 相同 的 司 上 位 素 比 入 。 对 于 轻 同位 素 
《如 氧 、 毛 ), 结晶 相 与 岩 闵 之 间 的 同位 素 比 慎 可 能 发 生变 化 ,A 一 648 和 和 一 6 类， 要 上 述 类 
似 , 也 同样 可 从 7==1 ISL 分 别 进行 讨论 , 本 书 不 子 详 细 介 绍 ,图 2.11 分 别 为 M.=M. 
和 MAM 情况 下 的 AFC 模型 中 同位 素 比 值 和 微量 元 素 浓度 的 变化 关系 。 


六 、 分 离 部 分 熔融 和 结 品 作 用 的 联合 模型 


上 面 介 绍 的 均 是 单一 的 或 以 某 一 种 作用 为 主 的 模型 ,1989 年 Wetzel 等 提出 了 综合 
考虑 分 离 部 分 熔融 和 结 员 作用 的 模型 (EPMC) ,其 过 程 如 图 2.12。 图 下 部 的 略图 代表 由 
部 分 熔融 所 形成 的 宕 状 岩 区 ,CC0) 代 家 发 生 部 分 熔融 的 宕 石 中 微量 元 素 浓 度 ,C (zt) 为 部 
分 熔融 产物 中 微量 元 窒 浓 度 ,此 时 残余 的 岩石 与 末 发 生 部 分 熔融 时 峙 石 的 体积 比 为 
EG) ,Ws 为 岩石 缩 融 后 进入 岩浆 房 的 量 ,图 上 部 为 岩浆 房 ,C00) 和 和 C?(r) 分 别 代表 结 易 作 
PAH RBA SAS AP OTA PRE OW 为 熔 体 的 结晶 
量 ,CG) 为 熔 体 唱 出 固 相 中 的 微量 元 素 浓度 。 REW HW 均 为 常数 ,岩浆 房 的 岩浆 补给 
率 p= W/W .部 分 熔融 和 结晶 作用 的 固 / 液 总 分 配 系数 为 也, 对 于 分 离 结晶 和 部 分 熔融 的 
计时 可 假设 一 级 过 程 为 : 





F ()=1—K't 
BS (4) =1—K* 
a 34 + 


式 中 天 和 天 ”为 负数 、 分 别 为 部 分 熔融 和 分 离 结 晶 的 时 间 率 的 系数 ， 消 去 上 可 得 到 : 
F @) =1—K [i-F' t)] (2.53) 


dlnF (2) Fa 
式 中 天 = 后 ， 则 MOL 


F 
对 于 总 分 配 系 数 DD 有 如 下 关系 : | WC) 


| (2. 54) 

i 2. 54 

4 K1, 由 分 离 部 分 熔融 和 结晶 共同 作用 所 形成 的 畦 石 
AREARE nA PAIE.: 





1 p C of UA ay aa 
Fa 1 D Ft © 
Se ar an WC? te) 
edrtc! (0) (?.55) 


CY t= 








4 K=1it GPKS=K'), Wi PSR. 


Cr) = | Z 
ClO) F) a er A 


C300) 


D—1 
D-@ 方 





> 


x as a= [FTPD e F] 《2.56) 

对 于 岩浆 房 中 不 同 程度 的 岩浆 补给 率 p 以 及 不 同 结晶 图 2 12 aor Reo 
和 部 分 燃 融 速率 《KK)， 不 同 总 分 配 系数 DD 的 条 件 ， 由 分 离 。” 守 加 作用 过 程 线 旱 元 系 变化 
部 分 熔融 和 结晶 共同 作用 所 形成 的 岩石 中 微量 元 素 流 新 与 F RRR ORK 
积 比 》 的 关系 绘 于 图 2. 13 中 . 很 明显 , 当 o=0 时, 则 为 单一 的 分 离 结晶 作用 ; 当 与 岩浆 
演化 时 间 相 比较 ， 冉 浆 的 形成 时 间 较 长 时 , Co (4) 可 视 为 常数 ， 这 时 方程 (2. 56》 可 转 
换 为 Depaolo (1981) 所 描述 的 围 岩 混 染 和 分 离 结 唱 作用 模型 (AFC 模型 ) 。 

应 该 指出 的 是 ， 上 面 所 提 到 的 各 种 模型 均 是 指 的 平衡 状态 。 在 实际 过 程 中 则 往往 是 
不 平衡 的 ， 因 此 ， 研 究 不 平衡 状态 下 部 分 熔融 或 分 离 结 唱 作 用 模型 是 现代 微量 元 素 地 球 
化 学 的 重要 研究 内 容 之 一 。 

平衡 主要 受 控 于 微量 元 素 的 扩散 系数 .被 熔 融 矿 物 的 颗粒 大 小 和 震 浆 形成 的 速率 . 许 
多 学 者 测定 了 微量 元 素 在 矿物 和 熔 体 亲 的 扩散 系数 ,扩散 系数 明显 受 压 力 和 成 分 的 注 制 。 
例如 ， 在 1200 必 时， 在 硅 酸 盐 熔 体 中 扩散 系数 典型 数值 为 10 cm’ +s 和 10 “em 
s-!1。 对 于 一 个 0.7 一 lcm 的 矿物 颗粒 ， 在 熔 体 和 晶体 间 达 到 平衡 需 400 一 4 X 10a, 在 
1000°CE} K 和 Rb 在 正 长 石 , Sr 在 金 云母 (颗粒 径 lem) 中 达到 平衡 需 1Xi0a. 在 一 般 
情况 下 (扩散 系数 为 10 Mem? 。s 一 10 tems, AUTERA E 10'a 左右 。 BRE 
上 地 帐 停留 时 间 一 般 为 sah i, ELAR] (id HE AL a He a Et AT |Z 10°, 
因此 , 要 达到 平衡 是 困难 的 ,一 些 学 者 开始 致力 于 非 平 衡 状态 下 微量 元 素 模型 的 研究 。 M 
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42.13 WECRERSF O) 的 关系 
a.p=WS/W, D=?2, K=1. PM. WAHRER, FC. 分 高 结 蝇 
b. k=K5/ Kt, D=2, p=0.25; c. p=0. 9; d. D=0.5, K=1 


RED 提出 了 描述 不 平衡 程度 的 表达 式 ， 
P. = Wr/d (2. 57) 


AFW 为 熔融 速率 ,7 ARETA. d 为 扩散 系数 。P. 值 越 大 , 偏离 平衡 态 越 远 , 当 
P 为 零 时 即 为 平衡 态 。 计 算 表 明 ， 对 高 度 不 要 和 容 元 素 ， 当 4 法 10 “时 可 以 忽略 不 平衡 效 
应 ， 但 当 4d<10 SHWE. 因此 ， 在 部 分 熔融 过 程 中 控制 微量 元 彭 浓度 的 除了 源 
岩 中 初始 浓度 Co, 分 配 系数 K 和 部 分 熔融 程度 尺 外 , MA d, YAW 三 个 参数 . 在 不 平 
衙 状态 下 不 相 容 元 素 的 不 相 容 性 降低 ， 而 相 容 元 素 可 忽略 不 平衡 状态 的 影响 。 

不 平衡 状态 是 一 较 复 杂 的 问题 ， 因 此 ， 描 述 不 平衡 过 程 的 微量 元 察 模型 在 远 渐 完善 
a 


D 酝 振 音 ，1990， 非 平衡 部 分 熔 柄 时 微量 元 喜 的 演化 。 
。36 。 


第 五 市 ARAR ANTENE Al 


ENA RE OCR ERR EP, BSH eS Te Ae Pa ee 
AAS. TERRA. AMARRE EE CE HY So a PREY BRR, BA. FE KRE 
He FR ia Pe AG Bi AE h ee. CECE Ro RS, eR ep 
Rik. RE- BREESE FIFRE MEBAK Se. AK eH) MEERE 
浆 分 离 结 晶 的 产物 。 本 节 重 点 讨论 的 是 棋 据 被 量 元 素 组 合 鉴 别 大 浆 岩 成 右 过 程 。 


一 、 部 分 炊 融 和 分离 结 六 


在 瑞 利 分 离 公式 和 部 分 熔融 公式 中 ， 可 根据 微 晤 元 素 的 行为 对 成 岩 过 程 进行 鉴别 。 
Allegre 等 (1978) 提出 应 考虑 分 配 系数 明显 不 同 的 凡 类 微量 元 素 : 

1) 固 - 液 分 配 系 数 高 的 元 案 ( 相 容 元 素 )， 如 Ni、Cr, 在 分 离 结 唱 作 用 过 程 中 它们 的 
浓度 弯 化 很 天， 但 在 部 分 熔融 过 程 中 则 变化 缓慢 。 

2) 因 - 液 分 配 系 数 很 低 的 元 素 如 亲 湿 岩浆 元 素 ‘H 元 素 ), 总 分 配 系 数 很 低 , 近 于 零 。 
在 部 分 炊 融 过 程 中 这 些 元 素 浓度 变化 很 大 .但 在 分 离 结晶 作用 过 程 中 则 变化 缓慢 。 

综合 上 述 了 商 种 类 型 微量 元 素 浓 度 变 化 , Hanson (1973) ROR RRR 
ICH Ce 和 另 一 高 分 配 系 教 的 微量 元 素 R 作 图 (图 2.14), 可 见 部 分 熔融 和 分 离 结晶 作用 
在 图 中 构成 趋势 形态 明显 不 同 的 两 条 曲线 。 图 中 商 种 火 戒 娠 是 来 目 均 习 的 同一 母体 ， 其 
Ce 4A 25107". R WSA 100%10°, BEL 由 该 均匀 母体 经 10% 一 40 听 部 分 
熔融 形成 , 面 岩 套 2 是 在 上 述 母 体 经 40% 部 分 熔融 后 形成 的 岩浆 ,而 后 经 历 了 了 0% 一 50% 
的 分 离 结 厚 作 用 。 

3) 面 -该 分 配 系数 中 等 的 元 素 ( 亲 岩浆 元 素 、 
M TE), HEH BARBER pi 
程 中 可 与 熔融 程度 相 比 较 。 当 部 分 熔融 程度 低 100} ey 
时 ， 分 配 系数 与 部 分 熔融 程度 相 比 不 可 以 忽略 | 








不 计 , 两 种 这 类 元 素 的 污 度 比值 不 保持 恒定 , mS | 
比值 的 变化 在 分 离 焙 融 过 程 中 比分 批 部 分 熔融 : 60| 
大 , 但 在 分 离 结晶 作 用 过 程 中 可 以 忽略 不 计 , 由 上 人， 
tk, Gast (1968a, b) 和 Shimizu (1974) Bie & 
出 用 K/Rb 值 区 分 分 离 结 唱和 分 批 部 分 熔融 。 20 
在 分 离 结晶 作用 过 程 中 , 亲 湿 岩浆 元 素 H 
CA) 的 党 度 是 残余 炊 体 比例 CO HEE, EF 9 20 40 0 g0 TO 
vik IRE BE E T 7 A E R E A KTR O: H 
cH. 图 2.14 部 分 熔融 和 分 离 结 量 作 用 过 程 
ee ee 中 微量 元 素 浓度 的 变化 


(Hanson. 1978) 


浓度 CT RR, BRR F RR. 在 总 分 
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一 一 ~ mn eee 一 -一 一 一 一 - =- 


配 系数 忆 保持 不 变 的 情况 下 ， 用 一 总 分 配 系数 过 1 的 微量 元 素 i 对 H 元 素 作 图 ， 可 构成 
斜率 为 1 一 厂 的 直线 , 着 品 很 小 , 斜率 最 大 为 1， 如果 和 斜率 大 于 1， 则 过 程 中 应 存在 非 分 
离 结晶 作用 。 

Treuil 等 (1975) 利用 HR A M sc ATE ab) ee CBetch partial melting) 和 分 高 
结 唱 作 用 进行 了 图 解 和 理 沦 推导 ,， 亲 岩浆 元 素 M 的 总 分 配 系 数 与 1 相 比 可 以 忽略 ， 亲 湿 
BRICK CH) 的 总 分 配 系 数 与 90.2 一 0.5 相 比 可 忽略 不 计 ， 因 此， 在 分 离 结 唱 作 用 过程 
中 : 














a CeL m: 
(CE 一 < (一 -和 
faa Ga (2.59) 
在 平衡 部 分 熔融 过程 中 ; 
Geto (2. 60) 
. PF Cli P (2 
CH CH LCM PH 2. 61) 
当 DM > DE 时 
a Pat Se (1—P*) (2. 62) 


因此 ， 当 用 CH/CY 对 CEERI, BURR SRR (H) 与 亲 宕 桨 元 素 M?) 浓度 比 

Xt Fe BR CRI ER. 平衡 部 分 熔融 的 轨迹 是 一 斜率 为 DY /CY PR CK i BB 
克 雅 内 斯 山 冰 火山岩 ，， 而 分 离 结晶 作用 则 为 一 水 平 线 kA. K 2. 15) 

也 可 以 选择 两 种 分 配 特 点 完全 不 同 的 微量 元 素 , 如 强 相 容 元 素 A) 和 强 不 相 容 元 率 

(BHAWARE Cr, Co, Ni, Sc 等 , 后 

Aven | | aU, Th, Ta, Hf, Rb, Cs, LREE 等 。 在 

Sp) A RELEASE BE BIR, 而 后 

者 浓度 变化 缓慢 ， 在 由 它们 的 浓度 对 数 构成 的 

ljg4-ig 互 图 解 中 , 分 离 结 品 模型 构成 陡 倾 斜 的 负 

斜率 “ 直 ” 线 。 相 反 , 在 部 分 熔融 过 程 中 ， 强 相 

容 元 素 变 化 缓慢 , 而 强 不 相 容 元 素 变 化 明显 , 在 

上 述 图 解 中 ， 部 分 熔融 过 程 形 成 近 水 平 的 直线 

(Cocherine, 1986; WE, 1993a, b, FEMA 

图 2.15 平衡 部 分 迄 融 作用 与 分 离 结 品 ” 章 第 七 节 ) ， 





L.a 1X1075) 


作用 La/Sm-La 图 解 由 上 述 不 难看 出 ,我们 进行 的 讨论 是 根据 
l RAR 2. SH At 天 然 岩 石 的 成 分 特别 是 微量 元 素 组 合 特点 来 


判断 天 然 岩 石 形成 和 演化 的 初始 条 件 和 物理 机 
理 ， 这 就 是 反 演 问 题 。 在 反 演 过 程 中 ， 采 用 的 荐 一 组 微量 元 察 浓 度 或 其 浓度 矢量 来 表征 


38e” 


一 类 宇 石 , 各 种 地 奈 过 程 就 是 作用 于 这 些 矢量 的 算 子 , 我们 要 研究 的 就 是 鉴定 一 种 算 子 ， 
它 可 以 从 一 个 单独 的 源 宕 (初始 物质 ) 和 各 种 变化 的 参数 而 产生 这 套 宕 石 ， 并 且 确 定 演 
化 和 参数 。 在 这 种 反 演 过 程 中 不 是 利用 少数 几 种 关 刍 元素， 而 是 利用 一 套 所 有 样品 的 全 
部 数据 ， 对 于 所 定 模型 和 数据 之 向 拟 合 程度 的 估计 ， 相 使 用 统计 检验 法 将 计算 模式 和 实 
例 数据 进行 比较 。Minster =F (1977) 已 将 这 种 有 反 演 方法 从 理论 上 进行 了 闸 述 , 并 用 于 亚 
速 尔 群岛 和 格林 纳 达 火山 岩 的 成 宕 过 程 讨 论 。 


二 、 刘 合作 用 与 过 程 


1. 混合 作用 


自然 界 的 混合 作用 是 很 复杂 的 ,除了 简单 机 械 混合 外 , 混合 源 的 部 分 熔融 、 分 异 、 混 
染 及 交代 作用 等 都 使 过 程 复杂 化 。 对 于 鉴别 一 组 火成岩 样品 是 否 经 混合 作用 形成 的 简单 
途径 是 根据 数据 投影 图 的 “形态 ”( 如 直线 、 双 曲线 等 )。 如 前 所 述 ， 当 采用 比值 -比值 
(元 素 或 同位 率 的 比值 ) 或 比值 -元 素 作 图 时 , 符合 混合 过 程 的 数据 应 沿 双 曲线 分 布 。 但 当 
所 有 数据 的 两 个 分 母 深度 比值 相同 时 . 即 y 王 1, 则 数据 在 作 图 时 构成 一 直线 , 例如 ,Sr/ 
Sr FV RO/ Sr Sr /Sr-1 (Sr Pb/ Pb" Pb Ph 等 , A Sr 和 ”Pb 是 相同 的 . Al 
此 ， 这 些 图 解 中 直线 代表 了 混 台 作用 。 这 种 直线 关系 对 于 判断 温 合作 用 是 很 有 效 的 ， 因 
为 在 实际 作 图 时 我 们 不 能 仪 根据 比值 -比值 的 双 曲 线 来 判断 温 合作 用 ， 还 应 进行 辅助 作 
图 ， 即 用 原 妈 比 值 中 的 一 个 分 长 对 两 个 原始 数据 作 图 进行 检验 。 人 和 例如， 在 P/a-Qi6 作 图 
时 可 采用 P/a-b/a W O/b-a/b ER. 如 在 这 种 图 解 中 所 研究 的 数据 点 构成 直线 关系 ， 则 
这 种 双 曲 线 反 网 的 混合 作用 是 确实 的 ， 因 此， 在 两 个 坐标 轴 上 具有 相同 分 母 的 作 图 是 检 
验 混合 作用 的 最 佳 途 径 .。 

混合 作用 发 生 在 源 区 ( 渡 区 混合 ) 还 是 发 生 在 岩浆 形成 之 后 (岩浆 混合 )， 可 根据 相 
容 性 质 不 同 的 微量 元 素 判 断 。 在 部 分 熔融 或 分 离 结 晶 作用 过 程 中 一 般 不 影响 不 相 容 元 素 
(特别 是 强 不 相 容 元 素 ) 的 比值 , 因此 , 仪 由 不 相 容 元 素 构 成 的 比值 -比值 图 应 显示 岩浆 汤 
合 和 源 区 混合 。 部 分 熔融 和 分 离 结 唱 可 拭 消 弱 相 容 元 素 对 不 相 容 元 素 比值 的 变化 ， 如 果 
不 相 容 元 素 同 位 素 比 值 - 比 值 图 显示 混合 趋势 , 而 弱 相 容 元 素 与 不 相 容 元 素 比 值 未 显示 混 
合 趋势 ， 这 种 混合 是 源 区 混合 而 不 是 号 浆 混 合 。 因 此 ， 篇 单 的 鉴别 方法 是 用 不 相 容 元 索 - 
不 相 容 元 素 作 图 ， 如 是 岩浆 泥 合 应 为 线性 排列 ， 而 源 区 混合 则 不 哇 线性。 要 检验 作为 源 
区 混合 作用 的 元 素 比 值 , 可 将 每 一 元 素 分 别 对 第 三 种 不 相 容 元 素 标准 化 。 例如 , 对 于 KK/ 
Rb 值 ， 可 对 Ba 进行 标准 化 ， 即 K/Ba-Rb/Ba 作 图 ， 这 种 图 解 对 源 区 及 岩浆 混合 都 显示 
线性 排列 。 

泥 合 端 元 组 分 的 限制 一 旦 混合 曲线 确定 后 ， 最 佳 混合 双 有 曲线 可 用 符合 线性 数据 的 
最 小 二 乘法 来 计算 (在 分 母 相同 的 比值 -比值 图 上 ) . 端 元 组 分 可 由 双 曲 线 图 上 的 请 近 线 和 
截 距 或 同 分 母 的 比值 -比值 图 上 的 截 距 获得 。 


2 ESTEE 


目前 的 地 球 化 学 研究 常常 是 分 别 测定 微量 元 素 和 同位 素数 据 ， 这 为 研究 月 然 界 混合 
作用 提 殿 了 充足 依据 。 根据 最 简单 化 的 混合 方程 ,在 两 元 (A 和 B) RAMA X, YH 
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分 别 为 元 素 或 间 位 素 组 成 ， All Aas Xps Yas Yu: 这 时 混合 产物 中 Y vine CREMA) i 
度 可 表示 为 : 


Ye Ya 
Aa — Ap 


PeKi 


Ym = Am x 


十 





如 果 立 为 Sr fal i Be Sr S, XAMA Sr, ERAB: 
ATCO. fan | STATE [ (Sr / Sr) y— (Sr Sr), | 
€ an Sr a= Sry (Sr,—SSrp) 


BTR fa RT ‘a6 
4 Sta ("Sr/Sr)A —Srp ("Sr/*Sr)s TEA 
Sra — Srg 


ATG /86 a 
BU ( Sr/ Sms, rb 


式 中 a, b 为 两 端 元 A、B 中 Sr REI Re OR. 如 果 用 CP Sr Sr) 对 
Sru 作 图 可 得 双 曲 线 , 而 对 1/Sr 作 图 则 为 直线 , RRR A SIRS TER. Eaten) 
AAA PNGA Na 和 Nd 可 得 同样 形式 的 表达 式 。 朱 炳 泉 等 (1983) 曾 用 ska-17yNd fF 
图 检验 云南 腾冲 火山 岩 的 形成 过 程 ,发 现 不 同系 列 的 岩石 在 该 图 上 具有 明显 线性 关系 , 构 
成 三 条 直线 ,表明 腾 冲 火 山 宕 至 少 存 在 着 三 个 不 同 的 物质 源 区 ， 三 个 岩 效 源 之 间 可 能 存 
在 某 种 程度 混合 关系 。 

在 上 述 2.63 式 中 ， 如果 端 元 A 中 人 Sr/Sr 一 0. 725, Sra 200 X10 "新 元 BY Sr/ Sr 
=0. 704. Sre=450x10 ê. MP a=7. 56, b=0. 687, RENTEN: 


("S/S y= "+0. 678 (2. 64) 
Mi 


Faure = (1967) 通过 Sr MRA MRARHAT MEK KEKE MR aL 
程 。 休 伦 湖北 缘 为 加 拿 大 地 层 ， 来自 该 地 盾 的 水 主要 由 对 玛丽 河 〈 在 其 西端 流入 苏 必 
利 尔 湖 。 北 水 道 水 体 苏 必 利 尔 湖 水 和 休 伦 湖水 的 银 和 其 同位 素 组 成 分 析 资 料 在 “Sr/ Sr- 
sr 图 解 上 构成 双 曲 线 , 而 在 ”Sr/**Sr-1/Sr 图 上 变 为 直线 , 北 水 道 水 体 的 成 分 恰 处 于 苏 必 
利 尔 湖 和 休 伦 潮 之 间 ， 表 明 北 水 道 水 体 水 是 这 两 个 湖水 不 同比 例 混 合 的 产物 。 

选 轰 不 同 的 同位 素 比 信 对 于 判断 温 合 过 程 也 很 有 效 ， 如 在 板 跨 俯冲 带 ， 地 壳 与 上 地 
则 岩石 的 氧 含量 差异 不 明显 ,但 Sr QRAR. A. CRRA P ARE 
合 ) ,少量 高 Sr 地 过 物质 加 入 就 会 引起 混合 物 锣 同位 案 组 成 很 大 变化 ,而 气 同 位 率 组 成 变 
化 小 。 在 氧 - 锋 同 位 素 关 系 图 上 ,其 混合 轨迹 线 为 下 凹 曲线。 相反 ， 当 由 地 多 部 分 料 融 形 
成 的 岩浆 上 升 受 到 地 者 物质 混 染 , 同化 的 地 壳 物 质 Sr 舍 量 一 般 低 于 幅 源 岩浆 , 气 含量 仍 
BRK, 这 种 混合 出 形成 上 凸 曲线 (图 2. 16) 。 如 采用 锯 、 钓 同位素, 由 于 地 壳 物 质 Nd 
含量 很 高 , 因此 在 地 壳 混 间 时 做 - 锯 同位 素 关 系 图 上 形成 下 止 曲线 .而 在 源 区 混合 时 则 可 
能 为 凸 山 线 ， 也 可 能 为 凹 曲线 ,可 见 用 氧 - 银 间 位 素 居 系 判断 混合 过 程 较为 有 效 。 

除 用 同位 素 比 值 -比值 或 同位 素 - 元 素 作 图 判断 混合 作用 外 , 根据 上 述 过 程 鉴别 原理 ， 
述 可 采用 微量 元 素 的 比值 - 比 全 图 ,在 这 种 图 解 的 坐标 中 ,两 对 比值 的 分 母 是 相同 的 ， 僻 
如 Ce/Yb-Eu/Yb 图 解 , Hart 等 (1980) 曾 用 此 图 解 讨论 了 奎 瑞 古 特 地 块 花岗岩 类 的 混合 
RA. BEES (1987) 用 此 图 解 讨论 了 长 江 中 、 下 游 和 西藏 风 底 斯 岩 带 中 酸性 侵入 兰 
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2.16 氧 - 饮 ， 先 - 钛 同位 过 体系 二 元 混合 的 理想 横 式 
(James, 1981) 
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图 2.17 IP PRA RES PRE SHS RA 
(起 振 华 等 ，1987) 
1. Ae, FEM, 2. 曲 水 ， 西藏 3. WHO. 江西 
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的 混合 成 因 ， 在 这 种 图 解 中 ， 同 一 岩 体 的 数据 投影 点 构成 直线 (图 2.17), 

Langmuir 等 (1978) 曾 讨论 过 普 怠 玄武 因 的 形成 过 程 ,在 比值 -比值 图 中 ”Sry%Sr-Cey 
Yb， 玄 武 石 的 教 据 投影 没 双 曲线 分 布 ， 世 在 辅助 作 图 中 ”Sry*Sr-Ybyasr 数据 点 则 很 分 
散 , 不 构成 直线 ,表明 该 区 玄武 岩 不 是 由 岩浆 混合 形成 (在 这 种 图 解 中 Yb 属 弱 相 容 元 素 ， 
因为 石榴 子 石 . 单 姓 光石 和 斜 方 辉 石 作为 残留 相 ) ,但 在 ”Sr/"*Sr-La/Ce FA RH (La 和 Ce 
均 为 不 相 容 元 素 ) ,数据 点 沿 双 曲线 分 布 , 在 辅助 作 图 "Sr/%Sr-Cey%Ssr 中 均 成 明显 的 直线 
分 布 ， 表 了 明 本 区 玄武 岩 是 经 源 区 混合 形成 。 


BIN ge ie ew eA HRS 
参数 的 确定 方法 


在 对 一 岩 奖 兰 确定 了 其 形成 模型 〈 属 分 熔融 、 分 离 结晶 、 混 合作 用 等 ) 后 ， 确 定 模 
型 中 的 地 球 化 学 参数 便 成 为 解决 成 岩 过 程 的 关键 。 在 上 述 描 述 各 种 成 岩 过 程 的 参数 中 最 
重要 的 是 下 述 几 种 : 源 宕 (或 混合 端 元 ) 类 型 及 微量 元 素 浓 度 C; 岩 交 形成 过 程 中 残余 
A CRA HEA) 在 物 组 成 《用 以 计算 总 分 号 系数 ); RSMAS eo) BU Ps 混合 比 
例 等 .这些 参数 确定 后 , RAM, 上 述 参 数 的 确定 主要 依据 于 实际 地 质 观察 、 鉴 
定 以 及 实验 罕 厂 学 和 地 球 化 学 资料 。 


一 、 源 区 物质 成 分 


源 区 物质 成 分 (C6) 在 部 分 熔融 和 分 离 结晶 过 程 中 都 是 重要 参数 , 源 区 物质 的 选择 是 
根据 地 质 观 察 ， 综 合 考虑 岩石 化 学 、 微 量 元 素 、 残 留 体 、 同 位 素 组 成 等 资料 。 如 目前 常 
AASB. $e. A, SA Sr" Sr PRA. ens. O°O 等 ) 是 物质 来 源 的 重要 依 
E. AWER. 超 基 性 岩 -- 般 取 上 地 屿 为 源 区 物质 ， 以 二 人 悦 左 右 球 粒 独 石 元 素 丰 度 作 
AC i. 花岗岩 类 的 源 区 物质 要 复杂 得 多 ,“S” 型 花岗岩 一 般 来 源 于 上 地 壳 ， 可 用 杂 砂 
岩 平 均 成 分 代表 源 区 物质 ， 而 “I” 型 花岗岩 源 区 则 为 下 珊 亮 和 上 地 幅 物 质 温 合 。 在 著名 
HERRERA, 边缘 相 被 作为 初始 岩 效 的 代表 , 因为 它 是 初始 吞 浆 迅速 冷却 、 
未 经 历 分 异 作用 的 产物 。 在 钙 碱 性 火成岩 岩 套 中 ， 分 异 程度 最 低 的 往往 被 看 作为 初始 各 
浆 成 分 。 碱 性 岩 委 漆 板 氛 内 部 虱 谷 分 布 , 以 及 铀 同位 素 组 成 (9Sryw%Sr 初始 值 汪 0. 710) 表 
BY EAS EK A EL., TS RE Be! A EIE RAE HR 
(Zr, Nb %9), 根据 部 分 熔融 模型 ， 即 使 在 总 分 配 系数 为 0、 极 惰 的 部 分 熔融 程度 F< 
0. 01) 的 条 件 下 ， 也 不 能 达到 碱 性 宕 中 微量 元 素 浓 度 。 因 此 ， 这 些 碱 性 吞 的 源 岩 应 为 变 
代 定 集邮 慢 ， 某 些 碱 性 花 岗 央 也 有 类 似 的 特点 〈 赵 振 华 等 ，1994) 。 

根据 分 配 系数 的 概念 和 岩浆 形成 的 模型 ， 可 以 看 出 对 亲 岩 浆 元 素 (M 元 素 ), 特别 是 
亲 浊 岩浆 元 素 (HH)， 由 于 它们 的 分 配 系 数 很 小 , 在 形成 岩浆 过 程 中 ， 将 有 很 大 部 分 进入 
AK., 因此 这 些 元 素 的 浓度 比值 应 与 源 区 相同 或 相近 似 , 如 Rb/Cs、K/Ba、 Zr/Nb、 Sm/ 
Nd, U/Pb, Rb/Sr 等 , 这 是 一 种 很 简单 的 估计 岩浆 内 源 区 成 分 特点 的 方法 。 实 际 情况 要 
复杂 得 多 , 比如 , 在 形成 岩浆 过 程 中 , 分 配 系数 并 非 保 持 不 变 , 有 实 比 与 非 实 比 炊 融 、 挥 
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Allegre 等 (1977) 曾 系统 从 理论 上 探讨 源 区 物质 组 成 。 他 们 指出 某 些 元 素 特 别 是 所 
AURRAK “H” 元素 ，D< 科 1)， 可 以 给 出 源 区 物质 微量 元 素 浓度 比值 , 但 不 是 
源 区 物质 中 该 元 素 的 浓度 ， 这 征 由 于 : 


(Si) 


Ci = Oh C (2.65) 


a IeCi—leCi.. + (De 一 1) lgi — (D1) lgeCr 

当 两 种 “H” 元 素 G, D 在 lgCL 对 lgCr ALTE. ERR Se lgi Cias BH 
可 得 出 初始 浓度 之 比 。 对 于 非 实 比 平 衡 部 分 熔融 模型 ,两 种 高 度 不 相 容 元 素 OX, YD 的 
浓度 比值 表达 式 为 ， 


Cel 
| CY (1—P*) 
式 中 符号 意义 同 本 章 公 式 2. 21, 在 平衡 部 分 熔融 过 程 中 , D, P 保持 不 变 , 上 式 为 直线 方 
程 ， 对 于 高 度 不 相 容 元 素 或 地 球 化 学 性 质 极 其 相似 的 元 素 对 , 已 一 已 (或 P,P 下 0)， 
D ~D (或 下，D 一 0)， 上 式 的 斜率 为 零 ， 截 距 即 为 源 区 两 元 素 的 含量 比值 CCe 。 例 
ti, La, Ce, Ta, Y, Nb. Zr 等 的 比值 La/Ce、La/Ta、Ta/Y、Zr/Ta、Ta/Nb $., -~ 
般 在 玄武 质 岩浆 形成 过 程 中 不 发 生 分 离 ， 它 们 可 代表 源 区 这 些 元 束 浓 度 比 值 . TL 
TE, MAHARA, M La/Ce, Sm/Nd, Yb/Lu 来 说 明 源 区 特点 。 而 离子 性 
质 明 显 不 局 、 分 配 系 数 不 同 的 稀土 元 素 比 值 ， 如 Ce/Yb、La/ Yb 等 在 岩浆 分 异 过 程 中 是 
变化 的 ， 可 反映 岩浆 成 因 和 演化 特点 。 对 于 地 幅 成 分 的 研究 常 采 用 的 比值 还 有 Ba/Rb、 
K/U, Cs/Rb, Zr/Hf 等 , 它们 的 地 球 化 学 行为 相似 , 在 岩浆 分 异 过 程 中 仍 保留 地 幅 源 区 
的 比值 。 

用 上 述 原 理 和 方法 . LEE 1990) 曾 对 江苏 六 合 -仪征 第 三 纪 大 陆 碱 性 玄武 峙 的 地 
则 源 区 性 质 进行 了 研究 ， 他 获得 了 碱 性 玄武 岩 中 不 相 容 元 京 的 回归 方程 : 


(2. 68) 


La/Ce=9,7X10 "Lado., 486 (Y=0. 91) (2.67) 
Ce/Pr=1.2*10 Ce+7.94 (7 =0. 90) (2. 8) 
Pr/Nd=3. 1X10 Pr 十 0. 229 (Y=0, 81) (2.69) 
Nd/Sm=4.0%107*Nd +3. 44 (¥=0. 94) (2. 70) 


可 见 土 述 元 素 对 回归 线 斜 率 均 较 小 ， 截 距 可 近似 代表 地 慢 源 区 轻 稀 土 元 素 含 量 比值 。 则 
此 可 以 得 到 她 胆 源 区 球 粒 陨石 标准 化 的 数值 .例如 (La/Ce)nw 二 La/Lan/ Ce/Cen =La/Lan 
X Cen/Ce=La/Ce X Cen/Lan, 本 式 前 半 部 分 为 球 粒 陨 石 的 比值 , 将 上 述 各 式 比值 代入 可 
得 出 本 区 地 幅 源 区 的 球 粒 陨石 标准 化 值 分 别 为 (La/Ce)=1. 25; (Ce/Pr)w=1.20; (Pr/ 
Nd)y= 1. 13; (Nd/Sm)n 一 1,11。 这 些 特点 表明 本 区 碱 性 玄武 岩 地 幅 源 区 蚌 窜 轻 稀土 元 素 
的 非 球 粒 隅 石 型 (图 2. 18) 。 
如 果 要 得 到 初始 浓度 . 需 采 用 强 相 容 元 素 g ONI, Cr), 在 lgCt 对 lgCr HERE 
为 
A=1[gC8.+ (DF—1) lgC?r (241) 
«436 
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o Ce “Pr FALH e Ce Pr 上 方 山 组 
o Nd ,Sm FALHA + Na /sm 上 方 山 组 
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图 2,18 六合- 仪征 碱 性 玄武 岩 中 不 相 容 元 素 比 值 的 变化 
(KBE, 1990) 


H CS RA Te ee BY SRE Cai 的 估计 和 值 。 PA ee A CR RS a). H 
Ni-Ta 作 图 , 当 Ni 为 300X10-: 一 450X10-5 时 ， 可 估计 钥 的 含量 为 1.15X10-5* 士 0. 1X 
10 (Allegre et al. ,1677), 
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2.19 相 容 元 率 (Ni, Crd) MKRMAB RAK (La, Th. Ta, HE. U, 
Rb. Cs) 的 ieg-lg 图 解 


a j4 


二 、 分 离 结 品 过 程 的 D 号 下 值 计 算 


一 般 傅 况 下 总 分 配 系数 万 是 根据 分 离 结晶 相 中 各 矿物 的 比例 和 对 微量 元 素 的 分 配 
系数 值 计算 的 。Cocherine (1986) 采用 祖 容 元 素 和 亲 湿 岩浆 元 素 的 lg-lg 图 解 进 行 了 计算 ， 
所 研究 的 对 和 象 是 暂 碱 性 基 性 岩 套 ， BRR RARA, BRAK SD 利 非 堆积 
k CER BPNTKS) 组 成 。 WALARN, Cr, 亲 湿 岩浆 元 素 取 La、 Th. Ta, Hf. U, 
Rb, Cs. Æ lg-lg BRP. AAI (C) SRM RICK (C;〉 之 则 构成 直线 (图 
2.19), Cocherine (1986) 的 研究 表明 , 不 需 假设 原始 岩浆 Cs 和 与 熔 体 平衡 的 矿物 组 成 ， 
也 不 需 综 出 各 微量 元 素 的 矿物 /局 体 分 配 系 数 , 根 据 图 解 即 可 求 出 各 微量 元 素 的 总 分 配 系 
OD 和 残留 熔 体 比例 下 ORG RED. 在 分 离 结 唱 作 用 过 程 中 ,如果 两 元 素 1 和 2 的 总 分 
配 系 数 保 持 恒定 ， 则 用 lge 对 lech 作 图 给 出 一 斜率 为 a 的 直线 (图 2. 19 中 实 线 )， 








| 
D, -- 1 
aH AS A GERE) ge? 对 lgC? 作 图 也 形成 同样 斜率 的 直线 (图 2. 19 虚线 )。 
eC =f (gCh>. Igy (lgCs) (2.72) 
b—IgC)—IgC2= Fg Ig, (2.73) 
D, =a, — N+! (2.74) 
:一 exp (TlgD, —b) (2.75) 


2.6 用 微量 元 紊 的 lg-lg 图 解 计 算 的 残留 熔 体 比例 下 


(Cocherine, 1986} 


项 日 Cr Ni La Th Hi Ta Cs Rb U 

Cr-La 2.647 0. 09] 

Ni-La 2, 285 9. 171 

Cr-Th 2.227 0. O75 

Ni- Th 1-196 Tà 

Cr-Hf 3. 372 0. 091 

Ni-Hf 3, 161 Ò. 114 

Cr-Ta 3.970 0.065 

Ni-Ta 3. 397 0.983 

Cr-Cs 3. 180 O. 047 

Ni-Cs 2. 880 0. O79 

Cr-kb 2.437 0.023 

Ni-Rb 2. 06] 9. O85 

Cr-U 2. 492 0. 0230 

Ni-U 2. 186 0. 084 
万 2. 904 2.555 0. 131 Q. 124 0. 103 0. O74 0.063 0. 054 ü. 042 
C; 341 G2 11 0. 95 2.7 0. 46 0. 55 9.7 0. 37 
C: 14. 1 5. 2 60 104 0. 8 1. 35 2.1 105 3. 2 
F 0. 188 0. 158 Q. 142 0. 064 0. 268 0. 313 0. 239 0. O81 0. 105 


5 为 每 一 微量 元 素 的 平均 总 分 配 私 数 ， C, 为 分 异 最 差 的 岩石 微量 元 素 i 的 平均 浓度 ; C AR eh RR : 的 
TP BS OK AE 


+455 


采用 连续 近似 法 可 以 由 2.74 和 2.75 式 解 出 DD、D, 值 ( 表 2.6)。 

Bd DiS THAR CRN OR F E RPC BRO RHR 
FSW o TRB CRIRERS G26 PC), IC 可 用 强 分 异 的 岩石 中 相应 的 微 
量 元 素 请 度 代替 CÈ 2.6 CD. 

# 2.5 列 出 了 根据 上 述 九 种 微量 元 素 浓 度 对 分 离 结晶 作用 过 程 中 的 总 分 配 系数 和 残 
余人 熔 体 比例 的 计算 结果, Ni, Cr 各 有 七 个 五 值 , La 等 七 种 元 素 各 有 两 个 品 值 , #26 F 
部 分 别 为 它们 的 平均 值 ， 由 各 元 素 所 得 出 的 下 值 平均 为 0.173， 表明 其 结 嘱 度 为 83%。 


=. 分离 结 品 固 相 矿物 组 成 的 确定 


在 珊 利 分 离 结 晤 公式 中 总 分 配 系 数 是 由 各 结晶 矿物 的 分 配 系 数 和 相对 百 分 含量 计算 
的 。 由 于 确定 下 值 及 结 量 固 相 的 矿物 组 成 有 一 定 困难 ， 使 得 分 离 结 郧 公式 应 用 常 遇 到 朵 
M. Allegre 等 (1977) 提出 了 一 种 计算 结晶 固 相 矿物 组 成 的 方法 。 对 于 种 微量 元 素 , 可 
以 将 总 分 配 系数 以 抑 阵 形式 写 出 个 线性 方程 ， 





D gL Din X 
| (2. 76) 
Din Din 


如 果 上 述 各 微量 元 素 O-n) 的 矿物 / 熔 体 分 配 系数 已 知 ， 即 已 知 分 配 系 数 第 阵 LPsnj， 
则 可 以 解 线性 方程 组 得 出 X。， 即 分 离 结晶 相 的 平均 矿物 组 成 ， 

Barca 等 (1988) 进一步 发 展 了 瑞 利 分 离 定 律 ， 提 出 了 与 Allegre 等 (1977) 相 类 似 
的 方法 。 他 们 引入 了 变量 Y; 来 代表 矿物 相 i 相对 于 原始 质量 的 比例 ， 斑 :为 矿物 相 1 在 固 
相 中 的 质量 ，X, HO CARYN MRS KH, SIX = 1 ， 当 体系 封闭 
时 ， 可 得 出 下 述 条 件 ， 








Xi DW; l 
pai i 
2 
W; 
HF W=- L > == Sleg 
0 
因此 可 得 出 ， 
ENEL T E D4 (2. 78) 
7 


不 难看 出 由 Y; RR] RRRA EH a POS A SH BA] Sd 
Sian 234 EEE 


= 46 = 


Crt mp/TY 1) | 
C, = (J Jari) 4 L (2. 79) 


对 于 不 同 微量 元 素 1， 只 要 知道 CrzyCe AT MAAN ELAR D, MRR LAA 
回归 方法 解 出 素 。 在 研究 自然 过 程 时 ， 应 把 多 数 重 要 微量 元 素 包 括 在 计算 中 ,利用 六 种 
METRE m 个 方程 (m 个 Cils fA ft D; 18) 编制 计算 程序 即 可 解 出 F {AA 25 fa 4) 
各 矿物 比例 。 

ALTER ADP RRA, H 
VA Be BS Sh Bh WA ce BBS) a A 
成 分 。 例 如 在 镁 橄榄 石 - 透 辉 石 - 石 现 二 元 系 
中 ， 可 以 由 这 三 组 分 之 曾 相 平衡 关系 确定 在 
Ap fea] See aS Bal CAB BEDE Ba E P 
i. RAE ALE RE a IER, Aae 
MEA 24M, RAP RA A 
ARM. Depaolo (1988) 根据 大 量 实 验资 
Ee SAAR AAS Ra Ro a AET 
同 压 力 下 发 生 部 分 熔融 时 残留 相 的 矿物 比例 
进行 了 概括 . 在 上 地 帐 克 压力 条 件 下 ,橄榄 涯 
GHB EB AAR) ES HMA. BT 
COA SRR OAR, HPO RET 
A. HEDMARK BAR ARG 
WTA. FEMRE TRAMCR A RRA 
组 分 ， 随 压力 增加 ， 其 矿物 组 成 也 发 生变 化 ， 
矿物 组 成 相当 于 辉 长 岩 、 石 榴 石 麻 粒 岩 或 榴 
辉 岩 .在 中 等 压力 条 件 下 , 当 HO FF ENT] 
AAMAS. H2.208 WT Reo Rita. G 
Hams. Hea. AAS. BK aoe 
T PORE 2 8 AB Te] FE E BB a) eT RR BA P 
物 的 售 量 。 这 些 资料 是 基于 人 量 实验 资料 并 图 2.20 AAR Me. OR OMe. HAF 
进行 了 简化 和 近似 得 出 的 。 岩 、 FAN EREA DR ae es Sp BE 
相 矿 物 组 成 , PAH em. Be. aS ERE E ea 
EREA iT AE mA A R HR HDD Ee. EE 

组 成 ， 


1. Hee 


eR SACRA. Ret 
组 成 模式 与 球 粒 陨石 相 平行 , 但 丰 度 略 高 ,一般 为 球 粒 山石 的 1.5 一 2 倍 。 在 较 浅 部 的 条 
ET, ROMS Rot eR ARRA RAO RRA, SR aA 55 (25); 
25 (25); 25 (50)。 在 较 深 部 条 件 下 ,残留 相 中 应 有 石榴 子 石 出 现 ， 这 时 的 残留 相 矿物 


+ 过 7 


RAHE Pye wt | % | 





rp 


AAR HY ARG G5., HFAA (25). PARWA OD). ARTA (5)。 
2, 玄武 质 母体 的 熔融 


在 高 水 压条 件 下 . 700CM AE Aika AST. 在 祥 元 问 陆 党 俯冲 时 , FoR ce 
AB BR Me 3 “9 A AK Ze) PE a eR. RS EDAR OP Ra AE e 
和 残留 相 是 不 同 的 。 

TERRA RAT: ERREA, REHA SNAH, 

在 较 浅 和 干 的 条 件 下 : EREE, AY RRA A 

在 中 等 深度 条 件 下 : EREK., PRERE. RY RA 

在 较 深 条 件 下 : ERRER. RAE . 

在 上 述 各 种 情 瓷 中， 残留 相 的 不 同 必然 霹 成 所 产生 的 熔 体 稀土 元 束 组 成 的 差异 。 当 
残留 相 为 角 内 洗 相 时 ， 相 对 于 母体 (玄武 岩 ) OR, EA RR Eu, 形成 Eu EAA, P, 
重 稀土 元 素 中 等 亏损 。 这 种 熔 体 是 近 于 饱和 水 的 ， 主 要 形成 英 云 办 长 岩 和 花 周 内 长 岩 等 
BAR, MANE RU a. SRA RRA Se EH) Bh oo RAAT E E 
Rm KPSER., TERRAS OAKS. PRaRe Ka Rae) Kaba CHU 
A). REA TRE ert. PS i oh PS Rs 这 种 炊 体 是 相对 干 的 ， 
可 在 浅 部 侵入 或 喷 出 

由 上 述 不 难看 出 ， 炊 豆 发 生前 共 体 的 矿物 成 分 不 是 深 制 熔 体 稀土 元 京 模 式 的 主要 因 
素 ， 亿 体形 成 并 移出 时 与 之 共存 的 残留 相 矿 物 成 分 才 是 控制 培 体 稀土 元 豪 组 成 的 主要 因 
素 ， 这 时 的 矿物 成 分 与 母体 矿物 成 分 可 能 完全 不 同 ,， 例 如， 母体 是 角 闪 涯 ， 但 残留 租 可 
UE RRA. RENT ORES RRR EAE RRS, ZR 
分 熔融 可 以 产生 亏损 SiO, 和 碱 金属 、 富 集 钙 、 铁 、 镁 的 残余 相 ， 


3. 沉积 省 和 大 陆 亮 的 熔融 


花岗岩 类 的 母体 物质 中 有 相当 部 分 (或 全 部 ) 为 沉积 着 或 大 陆 壳 。 由 于 花岗岩 类 党 
DAERAH, Bh. 它 的 母体 物质 分 布 范围 较 大 ， 可 能 同时 包括 了 儿 种 类 型 的 沉积 兰 。 
例如 ， 一 个 延伸 范围 Skm 的 花岗岩 体 ， 其 体积 约 为 125km"  ， 如 果 是 由 基底 20% 部 分 熔 
融 形 成 , 旭 其 母体 体积 应 是 625km*, 即 8. 5km 范围 内 的 沉积 岩 或 大 陆 党 。 尽管 母体 所 包 
括 的 岩石 分 布 范 围 较 大 ,但 由 于 部 分 熔融 总 是 发 生 在 母体 物质 的 易 熔 组 分 ， 因 此 发 生 塔 
融 的 部 分 应 具有 相似 的 成 分 。 在 沉积 岩 和 大 陆 壳 中 ， 杂 砂岩 、 页 岩 分 布 最 广 ， 它 们 的 稀 
土 元 素 组 成 很 相似 ， 可 以 作为 沉积 岩 或 大 陆 壳 的 代表 组 分 。 如 果 部 分 熔融 发 生 在 高 水 水 
St, REARS, KEM ARRE 


第 七 节 岩浆 岩 成 兰 模 型 计算 实例 


为 便 子 深 入 理解 各 种 岩浆 岩 的 成 岩 模 型 ,本 节 分 别 给 出 了 不 同 或 涯 模型 的 计算 实例 ， 
应 当 说 明 的 是 由 于 地 质 作 用 的 复杂 性, 所 给 出 的 实例 仅 是 最 可 能 的 模型 , 它 不 是 唯一 的 ， 
对 于 具体 的 岩浆 岩 ， 可 能 有 两 种 模型 可 以 模拟 其 成 岩 过 程 。 
。d8 ， 


一 、 部 分 熔融 模型 


三 西 大 客 山 昔 青石 花 岗 省 


a) 源 区 物质 : 该 岩 体 狂 同 位 窒 初 始 比值 为 0,7253 一 0. 7280. HARE Toul 
939Ma。 这 些 特 点 与 江南 古 陆 元 古 害 变质 岩 相 似 ， 因 此 可 作为 大 容 山 花岗岩 源 插 ， 

b) Raw Fl al: 根据 微量 元 素 组 合 的 比值 -元 素 图 Rb/Sr-Sr 为 一 典型 双 曲 线 (图 
2.21)， 可 认为 其 成 岩 过 程 可 用 平衡 部 分 熔融 模拟 。 





90 110 130 150” 210 250 
Sr(x10-5) 


30 50 70 


图 2.21 太 容 山 的 Rb/Sr-Sr AA 

c) 残留 相 矿物 组 成 : 根据 对 大 容 山 花岗岩 中 包 体 类 型 的 研究 ， 包 栖 主要 由 辕 云 长 及 
AWS AMER OAR, RABAA,. Bar RRR Al. RAWAT HARA: AK 
石 0. 30; 钾 长 石 0.25: AA 0. 25; AIET 0.10; RZE O. 05; WAKA 0. 002, 

d 部 分 熔融 程度 : KAUR SSSR SERRE RSE HI. 显示 了 高 程 
度 部 分 熔融 特点 , 取 六 一 0.60- 一 0. 80, 

根据 上 述 人 参数 ， 采 用 平衡 部 分 熔融 方程 (2. 21》 和 总 分 配 系 数 计 算式 (2.19) 可 得 
出 以 下 计算 结果 GR 2.7), 


w27 大 容 山 荔 青 石 黑 云 母 花 岗 岩 成 岩 机 昏 计 算 


TK Ce Nd Sim Eu Crd Yb 

世 体 成 分 Co (107%) 73. 98 30. 24 6.45 1. 33 5.41 271 
总 分 配 系 救 D) 0. 20 0, 22 0. 21 1.03 0. 20 6.18 
F=0. 60 模式 浓度 0075) 109. 43 44. 2) 9. 48 1. 32 8. 05 4.123 
F=0. 80 模式 浓度 (10 88. 288 88. 28 35- 91 7. 68 1. 32 6.47 
SSE AR (107!) 82. 26 34. 32 7.44 H 14 6. 02 3:27 
实测 深度 范围 (107i) 53. 23 一 25. 00 一 5. 7 一 0. 80— 4. 80— 1. 42— 

110. 30 45. 31 9.14 1.52 g. O1 5- 56 


« 49 =。 


计算 的 模式 浓度 与 实测 浓度 范围 一 致 ， 因 此 ， 可 以 认为 大 容 山 花岗岩 由 基底 变质 内 
经 60% — 80% that er RIE BM 


二 、 分 离 结晶 模型 


STE RRR 


a) RRM, QAAR Sr/ Sr) 为 0. 7048,'°Nd/Nd 0. 512555— 
0.542672. eva (TO +0.62- +3.40 GREE, 1993a, b; co), TES LEW SME KK 
2 tase. MEEKREEG, DER ARS TARAS See hee Re 
物 有 关 。 因 此, 选择 亏损 地 幅 16% 部 分 熔融 产物 ， 即 洋 壳 玄武 宕 10%% 部 分 熔融 产物 为 其 
BFA. 

b) 成 岩 过 程 判别 : HERR AA AOC Rb 和 相 容 元 素 Sr 或 强 相 容 元 素 Cr. Ni (Foc 
ECAH lg-lg 图 (图 2.22a, b, c), T RRR AREMA. 符合 分 离 结 晶 作 用 模型 。 
又 根据 强烈 Eu 亏损 的 稀土 元 素 组 成 模式 CEu/Eu* 0.04)， 表明 其 经 历 了 多 阶段 分 高 结 
晶 作 用 。 因 此 ， 采 用 多 阶段 分 离 结晶 作用 模型 模 氟 其 成 行 过 程 GA 2. 33) 。 

<) 结 唱 相 矿物 组 成 ;根据 与 成 性 花岗岩 空间 密切 组 合 的 中 酸性 岩 类 矿物 组 合 观察 ,人 碱 
性 花 闵 岩 形成 过 程 中 的 分 离 结 唱 相 矿物 组 成 为 : 第 一 阶段 斜 长 石 0. 50， 钾 长 石 0.35， 朋 
闪 石 0. 10; ZNR A 0.50, PEA 0.35, Bah 0. 10。 

d RARE: SB-MRDRARBEA 60% 1=0.400; BOMBA 50% 
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图 2. 22 Bas aR TL IER) FAY Rb-Sr (ad). Ni-Rb (b) Al Cr-Rb (c) 的 村 数 图 解 





Ce Nd Sm Eu Gd Yb 


图 2.23 阿尔 奈 硕 性 花 周 守成 宕 模型 的 稀土 元 素 分 布 模 式 比较 
虚线 ， 模式 计算 值 ， 实 线 ， 实测 值 


据 此 ，、 可 用 分 高 结晶 作用 模型 〈( 式 2. 33), 对 碱 性 花岗岩 成 岩 过 程 进行 模拟 计算 R 
2, 8) 。 


R28 碱 性 花园 若 成 治 模 型 计算 
《 赵 振 华 ，1993a， 晶 ，cy》 


Jue Ce Nd Sm Eu Gd Yb 
HER Co (1076) 41.34 20. 03 4- 35 1. 22 3. 42 1.32 
第 一 阶段 总 仔 配 系数 D 0.14 0. 38 0.47 1.79 G. 60 0.53 
MATHAIRAEC) (1075) 90. 91 35. 35 7.07 0. 59 4.93 2.03 
第 二 阶段 总 分 配 系 教 Dy 0.18 0.14 0.10 1.49 0.08 0.07 
He RHE RRA Ca (107°) 160. 49 64.16 13.19 0. 42 9. 33 3. 87 
Se PARK AR VER C1078) 73. ?5 一 29. 23 一 5. 23— 0. 14 一 6. 08 一 5. 91— 
133.59 53. 90 10.52 0. 035 9.79 8. 34 


i+ SR RR ES Se A A (图 2.23), 因此 , 可 以 认为 阿尔 泰 大 性 花 
岗 岩 是 洋 壳 部 分 熔融 产物 经 60% A 50%% 两 阶段 分 离线 晶 作 用 而 形成 。 


三 、 混 合作 用 模型 


如 果 两 个 端 元 组 分 的 同位 素 和 元 素 组 成 已 知 ， 那 么 两 个 端 元 以 不 同比 例 混合 的 产物 
的 同位 素 和 元 素 组 成 就 可 以 计算 出 来 : 反之 ， 由 端 元 组 分 和 混合 产物 的 同位 素 组 成 也 可 
以 计算 两 个 端 元 的 混合 比例 。 

MEA, BAR. Ri. Ri, Ri EXERGY M Meo A, BAT OER 


» 51. 


EE ie eee ae a errr ney tr 


比值 ，X。，Xs 是 X 在 A、B 中 的 微量 元 素 浓度 ，f 是 A MIRA. WA 


o REXAS+REXs AS) 
Ek, ary ee 
以 阿尔 泰 片 麻 状 黑 云 母 花岗岩 为 例 : 
a) 成 岩 这 程 判 别 : ALPE SILA RRS Sr 和 Sr FEWER (Sr PERE 
数 分 别 作 图 ), o ET Sr  Sr-Sr 构成 双 曲 线 , 而 ”Sr/*Sr-1/Sr 则 为 直线 (图 2. 24>. 因此 ， 
其 成 岩 过 程 可 用 两 端 元 不同 成 分 渡 岩 ) 混合 作用 模拟 。 
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图 2.24 BPA REI BEAR AS TE Sr /"Sr-Sr A Sr/"Sr-1/5r 协 变 图 解 
CHIRE., 1993a, b, c) 


b) 源 岩 物质 ， 在 se (T) -ss (T BRS, 阿尔泰 片 麻 状 黑 云 母 花 赔 岩 均 分 布 于 亏 
损 地 幅 (DM) 和 年 青 地 壳 分 布 区 之 间 , 表明 其 苹 体 物质 应 为 这 两 种 组 分 端 元 不 同比 例 的 
混合 产物 。 末 用 二 元 混合 公式 ， 两 端 元 组 成 如 下 ， 
去 损 地 幅 *"Sr/*Sr 一 0.703, Nd/“Nd=0. 513114, Sr=10X107f, Nd=1. 28x 107° 
ERA Sr/Sr=0. 720, Nd Nd =0. 5125, Sr=350X10%, Nd=32X10-° 
计算 结果 如 图 2. 25。 图 中 数字 为 年 青 地 壳 所 占 混合 比例 ， PRR HS RE DR P 
年 青 地 之 与 亏损 地 帕 比例 大 约 为 3 2, 

这 个 实例 的 双 曲 线 方程 为 : 


。 652 。 


EndtT) 
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图 2.25 Bel aN we A RAR HERE ene es. EA 
( 赵 振 华 ，1993a ，b ，ecy 
DM. yR, YC. EAA, UC. be 


ARK + BRERut+CRa+ D=0 (2.81) 
双 上 曲线 方程 的 系数 表达 式 分 别 为 ; 


A= (#Nd/!4*Nd)sNdsSra— (SS Nd/*“* Nd) aNdaSre 

B= Nd,Sra—NdsSra 

C= C'Sr/"Sr),NdeSra— (Sr/™Sr)eNd,Srs 

D= O*®Nd/™Nd), C7Sr/*Sr)sNdaSrp— C¥Nd/“Nddg (Sr/ Sr}aNdaSra 


代入 上 述 参 数 可 得 出 A = 一 65. 88,B = 128:C = 一 97.6.D = 50. 21 


上 述 混合 曲线 蓝 率 7 — 从 SS 一 1.4， 可 见 两 端 元 组 分 的 比值 控制 了 曲线 形 坟 


=1, B=0 则 曲线 变 为 直线 。 
同年， 两 个 端 元 的 混合 比例 了 可 由 下 式 计 算 ; 


p (RE—RE) 
ere Ss eas (2, 82 
f= RE (KR) RX, REX, 2. 82) 
在 上 述 实例 中 了 的 表达 式 为 : 

Srp | (?Sr/*Srja— (Sr /Sr Ym | 

i (Sr Sr) (Sra— Sra) — C'Sr/*Sr) Sra (Sr/W Sr)eSrs 


fy EE E'S /Sr = 0. 718, WA EAHA f= 0. 82, RAH Rl er R 
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区 是 由 年 青 地 壳 以 18% Sa Tae (82%) 混合 组 成 。 上 式 也 可 换 成 Nd. Ph 等 同位 素 
Al CR 

根据 野外 观察 ， Bay oR a RR OEE BL BB St EE ee CHE 
Rai) eR. BW RR RR. 其 残留 相 矿 物 组 成 为 : BHE A OO. 50, 单 
BREA 0.25. RING 0.20, GRA 0.05, MORRER AY 10% 一 40% (F=0.10— 
0.40), Hilt. H RRRE SAYER aH ae oo 2.9. TAMAR SM 
浓度 基本 一 致 。 

应 当 指 出 的 是 端 苑 的 组 分 可 能 有 一 定 变化 范围 ， 所 研究 的 岩石 在 混合 后 也 可 能 受到 
随后 发 生 的 各 种 地 质 作 用 的 影响 ， 如 部 分 熔融 、 分 离 结晶 、 第 三 组 分 窟 染 、 热 液 蚀 变 或 
2.9 RRRRSR ASO RBI 
(EHR, 1993a, b, c) 





TH Ce Nd Sm Eu Crd Yb 

SEK AA? Cy CLO *) 28. 19 152.13 4.19 1. 29 &. 49 2.04 
总 .分 配 系 整 已 a. 19 0. 36 Q. 37 0. 56 0. 43 Ü. B4 
P=0. 10 RAWE (1075) 104. 02 46.49 9. 67 2.19 9. 22 2. 38 
F=0. 40 Mist A (oot) 54. 84 27. 94 ñ 33 1. 75 6. 82 2.28 
SE MK ARSE Clo 5 32. 68-~ 14. 42— 3. 11— 0. 95 一 - 2. 84 一 0. 863 一 
113. 57 49.35 3. 78 2.16 7. 50 2. 69 


RULERS, ATR ARP RRC HS CL. FD. 这 种 情况 仍 遍 温 合作 用 
(Faure, 1986), Langmuir 等 《1978) 则 提出 ,在 这 种 情况 下 采用 高 精度 的 同位 素 和 元 妹 
测定 资料 ， 而 不 应 采用 平均 值 ， 并 指出 对 于 源 于 地 幅 的 岩石 ， 地 由 的 不 均一 性 《亏损 与 
富 集 ) 对 岩 富 的 微量 元 素 和 同位 素 组 成 有 一 定 影 响 ， 因 而 其 成 因 模 型 也 具有 一 定 的 复杂 
性 (“多 解 ”)， 例如 冰岛 玄武 岩 有 三 种 可 能 形成 途径 ， 两 混合 系列 的 变化 结果 ; 一 个 混 
全 系列 的 变化 结果 ; 不 是 由 混合 作用 形成 ， 而 是 由 在 几 亿 年 前 就 发 生 不 沟 一 的 地 懂 鸭 每 
一 部 分 分 别 独立 地 “ 卷 入 ”了 本 区 玄武 岩 的 形成 。 


四 、 分 离 结晶 滥 染 模型 AFC 模型 ) 


在 新 萎 阿 尔 秦 乌 伦 古河 分 布 表 磊 性 正 长 岩 , 它 们 在 空间 上 密切 与 销 闪 石花 岗 岩 共生 ， 
其 稀土 元 素 分 布 模式 呈 明 显 Eu 正 异 常 , 与 钠 闪 石 花岗岩 的 强烈 Eu 亏损 成 “互补 ”关系 。 
由 前 述 ， 本 区 雏 闪 石花 岗 岩 是 经 分 离 结 晶 作 用 形成 ， 因 了 抽 ， 磊 性 正 长 岩 的 母体 物质 应 为 
形成 钠 闪 五 花岗岩 过 程 中 分 离 结晶 堆积 相 。 由 碱 性 正 长 岩 的 镍 、 镭 同位 素 分 析 资 料 ， 
aNd “Nd 0.512323+5, ena (TY —3. 81;”Sr/®Sr 0. 70597111, es (T) +240 (起 
振 华 ，1993a，b，c)， 这 些 特点 显示 碱 性 正 长 岩 在 形成 过 程 中 受到 了 地 亮 物 厦 的 混 染 。 

oe RRL ICRU ME. BARA RP. RHEL KR AH ERA ASR 
+e BR) (AFC) 模拟 。 

由 前 述 ， 当 总 分 配 系 数 冬 1 时， 则 有 公式 2.50. RHC. 为 混 染 源 成 分 , EP E 
ERORE., C 为 分 离 结晶 岩浆 初始 成 分 , 本 处 取 形 成 钠 闪 石 的 分 离 结晶 过 程 中 的 结晶 


* od4* 


eb PP 省 


Sim S 


堆积 相 C.; 7 一 M./M.， 为 单位 时 间 内 混 染 与 分 离 结晶 速率 之 比 , 本 处 取 ?y 一 0.5; F 为 分 
Bade, BARA 08, . 

恨 据 上 述 参 数 计算 的 分 高 结晶 混 染 作用 产物 的 稀土 元 素 浓 度 列 于 表 2. 10 中 ,将 模型 
计算 结果 与 实测 结果 的 稀土 元 束 分 布 绘制 成 图 2. 26 进行 比较 ,可 见 模型 浓度 与 实测 浓度 
基本 一 致 ， 可 以 认为 本 区 碱 性 正 长 岩 是 经 分 离 结晶 混 染 作用 形成 ， 


家 2.10 碱 性 正 长 兰 成 兰 寞 型 计算 


元 素 Ce Nd Sm Eu Gd Yb 
AFC 模式 流 度 10) 47. 91 18. 18 4.69 2. 33 4, 54 2. 61 
MERA Clo} 37. 225 18. 55 4.48 3. 22 4.27 2. 40 


HE, 球 粒 陨石 
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图 2.26 RHR RR RIK oH Rst 
1. Lk. IMA, 2. E. TA 
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HOP 微量 元 素 在 地 质 体 中 的 存在 形式 及 
在 地 焉 化 学 过 程 中 的 活动 性 


在 用 微量 元 如 作为 地 球 化 学 示 躁 剂 时 ,对 它们 在 地 质 体 中 的 存在 形式 及 在 地 球 化 学 
过 程 中 的 活动 性 研究 是 很 重要 的 。 本 节 将 重点 介绍 有 关 理 论 和 研究 方法 。 


一 、 微量 元 内 在 地 质 体 中 的 存在 形式 及 分 本 


微量 元 素 在 地 质 体 中 的 存在 形式 主要 有 以 下 几 种 ， 

C) 独立 不 物 。 微 量 元 素 是 矿物 中 的 主要 元 素 ,并 在 矿物 晶 格 中 占据 一 定位 置 ,例如 
Zr 在 各 种 岩石 中 常见 的 存在 形式 是 独立 矿物 错 石 (ZrSiD,) Nb 则 一 部 分 或 大 部 分 呈 名 
RD ILD SBA REE 与 之 类 似 , 一 部 分 或 大 部 分 呈 和 独居 石 、 故 纪 矿 等 独 辽 矿 
PEE. 

(2) 类 质 同 得 混入 物 . 微 基 元 素 以 分 散 状态 感 存 于 寄主 矿物 齿 格 中 ,置换 某 一 晶体 化 
学 性 质 与 之 相似 的 主 元 者 ,例如 ,长 右 中 Rb 以 类 质 同 象 置 换 钾 ,很 少 形成 钢 的 单机 物 , 仅 
在 少数 情况 下 形成 天 河 石 。Ta 主要 以 类 质 同 象 置换 NDMP RNB OF. 

(3) KERR RAW. 包括 固 熔 体 分 凝 物 ,或 称 规则 连 品 混入 物 ;机 机 混入 物 , 以 显 
微 颗粒 包裹 于 寄主 矿物 中 ,或 以 离子 .分子 及 气体 .液体 状态 存在 于 矿物 晶体 内 错位 构造 
的 间 卫 或 其 他 空隙 内 。 傅 如 ,在 钢 镍 硫化 物 矿 床 中 , 铀 族 元 素 矿 物 前 以 组 小 包 囊 体 ( 几 十 微 
米 或 更 小 ) 包 惠 在 黄 铜 矿 等 硫化 物 中 :在 稀有 人 金属 花岗岩 中 Nb, Ta, Sn th H a De 
物 存 在 于 造 岩 矿物 的 包 驯 体 中 。 

(4) 吸附 , 微量 元 素 以 离子 状态 吸附 于 矿物 颗粒 表面 ,典型 实例 是 我 国 华南 离子 吸附 
型 重 稀土 矿床 ,在 这 种 矿床 的 风化 过 中 ,长 石 类 矿物 风化 形成 粘土 类 矿物 ,由 于 粘土 矿物 
硅 - 氧 - 铝 氧 单位 边缘 的 破 键 或 晶体 结构 中 Ar ER Si ,或 外 圳 (OH) 基 等 因素 ,使 得 
粘土 矿物 可 以 吸附 稀土 阳离子 而 形成 离子 吸附 型 稀土 矿床 , 电 滤 析 .电泳 及 人 工 膜 吸附 神 
拟 实 验证 明 稀 土 主要 以 简单 阳离子 RE 形式 被 粘 十 矿物 吸附 。 

确定 微量 元 素 在 地 质 体 中 的 存在 形式 主要 采用 下 述 方法 :用 偏 ( 反 ) 光 显微镜 观察 可 
对 微量 元 率 的 存在 状态 进行 初步 研究 。 电 子 探 针 , 扫 描 电 镜 等 是 研究 微量 元 豪 存 在 状态 的 
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有 效 手 段 。 例 如 ,在 电子 探 针 分 析 时 面 扫 描 的 浓度 分 布 均匀 者, 表明 微量 元 素 以 类 质 同 象 
分 布 :而 局 部 富 集 或 射线 拉 摘 强度 出 现 局 部 峰值 者 ,表明 呈 包 圳 体 或 独立 矿物 存在 。 吸 附 
状态 的 确定 则 采用 电 渗 析 仪 .电泳 等 。 

单 矿物 平衡 法 是 研究 元 束 在 地 质 体 中 分 布 特征 的 好 方法 ,这 种 方法 的 结果 给 出 一 张 
RICKS oe PRR WIRES A PHO MPA RARER. 

(1) 4p all CRESS REM SSP OHHH: 

(2) 测定 各 矿物 在 岩石 中 的 重量 百 分 含 量 ，; 

(3) 根据 每 一 种 矿物 中 某 微 量 元 素 含 量 及 各 矿物 在 岩石 中 的 百 分 重 量 ,计算 单位 重 
量 岩 石 内 各 矿物 中 该 微量 元 素 含量 。 

(4) 由 (3) 所 得 数据 除 以 单位 重量 岩石 中 该 微量 元 率 总 含量 ,得 出 整个 崇 体 中 各 矿物 
所 分 配 的 该 微量 元 素 的 比例 。 

我 们 在 对 西 华山 花岗岩 体 中 稀土 元 喜 赋 存 状 态 研 究 时 ,采用 上 述 单 矿物 平衡 法 进行 
了 计算 ,结果 如 表 3.1. 由 表 可 清楚 看 出 在 西 华 山花 岗 岩 体 中 ,稀土 主要 以 硅 盾 所 矿 、 磁 包 
矿 、 扬 厂 亿 钙 矿 等 矿物 存在 , 占 称 土 元 素 总 含量 72 凶 ,而 长 石 是 稀土 元 素 的 主要 携带 矿 
物 。 

w31 稀土 元 毒 在 西 华 山 思 立 母 花 午 举 中 的 分 配 
相当 于 一 克 贿 五 REs( ESS 
中 各 矿物 窗 2) PBS) oy Ac A 

REO; Æ (10-8) (54) 
52. 15 15 
43,3 6 
l: 3 F 
2.0 A 1 
0. OO Pe 
0.025 
Ù. 005 
0. DS 
0.0246 30 


0. 0166 29 
0. 9106 13 
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在 成 岩 成 矿 作 用 研究 中 ,特别 是 变质 固原 岩 恢 复 、 交 代 蚀 变 作 用 等 过 程 , 对 微量 元 素 
活动 性 特点 的 了 解 是 非常 重要 的 。 一 般 情况 下 ,元素 的 活动 性 可 以 用 离子 电位 (zy/r) 度 
量 , 具 有 中 、 低 离子 电位 (Fr<3) 的 元 素 , 如 EK Rb 等 是 活动 性 元 素 ,而 高 离子 电位 CW/r 
> SBS 703% W Ti Zr Hf Nb 等 一 般 为 不 活动 元 素 , 即 对 变质 作用 、 交 代 蚀 变 作 用 惰性 的 
ER. 

Maclean 等 (1987) 在 研究 加 拿 大 块 状 硫化 物 矿 球 时 ,提出 了 用 双 变 量 投 影 分 析 确 定 
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图 3. 1 活动 和 不 活动 元 素 的 蚀 变 焰 势 
(Maclean et al. ,1987) 

a&， 两 沾 元 集 均 为 不 活动 性 元 紊 ; 蚀 变 趋 势 通过 原点 (OO) 和 总 成 分 (B); 对 于 屎 或 岩 不 相 容 元 素 对 , 蚀 变 和 水 或 
AAHH- ROK). TTA FHS CRT SRE BSHASRAT RRS BEB S h 
获得 或 丢失 其 他 组 分 而 产生 。 

b 相 容 -不 相 容 元 素 对 : 乌 变 趋势 BD 和 BD 代表 在 质量 谨 定 时 活动 组 分 的 加 入 或 丢失 ,. 当 一 元 素 从 日 到 卫 是 
活动 性 的 而 随后 是 不 活动 的 , 则 产生 ODE 线 , 邑 它 通过 新 的 总 成 分 和 原点 。HBI 代表 活动 组 分 抽 的 加 入 或 提取 ， 
FRG 代表 由 于 一 矿物 的 获得 或 丢失 所 产生 的 活动 组 分 的 变化 ,这 种 活动 组 分 是 该 矿 逢 中 的 一 种 或 分 


元 素 活 动 性 的 方法 (图 3.1) ,在 一 直角 乞 标 系 中 用 一 个 相 容 元 素 对 另 一 个 不 相 闪 元素 作 
图 , 当 它 们 都 是 不 活动 元 素 时 ,就 会 构成 一 条 相关 线 , 即 它们 的 浓度 保持 恒定 比值 ,这 条 相 
关 线 通过 总 或 分 点 和 原点 。 这 种 图 解 提 供 了 一 种 鉴别 元 素 活 动 性 的 有 力 手 段 。 由 于 相 容 
元 素 活 动 性 引起 的 变化 ,可 在 图 解 中 由 一 些 不 同 途径 区 分 出 来 。 当 图 解 中 一 元 素 是 活动 
的 , 男 一 元 素 是 不 活动 的 时 候 , 投 影 点 不 构成 过 原点 的 直 付 。 图 3.1 中 BD 和 BD 代表 了 
在 质量 为 常数 时 活动 组 分 的 加 入 或 丢失 ,图 中 通过 总 成 分 和 原点 的 回归 线 的 相关 系数 ,可 
用 以 选择 不 活动 的 元 泰 对 。 图 中 岩浆 蒋 势 线 和 蚀 变 线 的 截 路 可 用 以 确定 未 知 的 原始 岩石 。 
用 各 种 微量 元 素 或 常量 元 素 对 Zr 作 图 (图 3. 2), 87 ALO, TIO, Nb, Y 与 Zr 有 很 高 的 
相关 系数 ,并 构 或 过 原点 的 直线 ,因此 ,它们 属 较 典型 的 不 活动 元 素 , 而 Fe.Mg .Si 等 均 不 
通过 原点 , 属 活动 性 元 素 . 表 3.2 列 出 了 各 元 素 对 之 同 的 相关 系数 ,相关 系数 均 较 高 ,表明 
它们 是 和 典型 的 不 活动 元 素 ,Al:O:-MgO 虽 有 较 高 的 相关 系数 ,但 直线 不 通过 原点 ,所 以 
Mg 是 活动 的 。 


3.2 元 素 对 相关 系数 


Al,O4-Zr ü. 993 
ALO -Nb th. B81 
zr-Nb 0. 977 
Al0O1- TiO; 0- 972 
Nb-Tid: 0. 964 
Al,O.-Mgt}* 0. 943 
Al:O,-¥ 0. 96] 
Zr-¥ 0. 960 
Zr- TiO: G. 959 
Nb-¥ G. 939 
Y-T; 0. 917 


* 不 通 寺 原点。 
«SK e 
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图 3.2 表示 元 喜 活 动 性 的 哈 充 图 解 
7 为 相关 系数 (回归 线 ) AAR Ea Ree 


检验 元 素 的 活动 性 还 可 以 采用 其 他 方法 ,例如 ,H;O 和 Fe,0,/FeO 值 可 作为 蚀 变 程 
度 的 指数 ,如果 它们 与 一 元 素 有 有 明显 相关 性 , 则 该 元 素 是 活动 的 。 还 可 以 检查 不 相 和 容 元 迪 
的 相关 系数 ,如果 其 对 元 素 的 相关 系数 识 , 刚 它们 受 蚀 变 作 用 影响 小 ,相反 ,如果 不 具 明 显 
的 相关 性 , 则 说 明 至 少 有 一 个 元 素 被 活化 迁移 了 。 以 印度 洋洋 中 冰 玄 武 佑 样品 5 新鲜 的 和 
MAR AK Ti Zr 分 别 作 图 (图 3. 3》 ,可 以 看 出 ,无 论 在 新 鲜 的 还 是 蚀 变 的 玄武 岩 中 Ti、 
Zr 均 具 有 相似 的 比值 ,相关 系数 很 高 ,而 K 和 和 如 Y 只 在 新 鲜 告 石 中 呈正 相关 ,在 蚀 变 岩石 
中 下 与 Zr 不 具有 明显 相关 性 ,表明 下 是 相对 活动 的 ,而 Ti,Zr 是 不 活动 的 。 

一 个 元 素 与 另 一 个 已 知 不 活动 元 素 的 比值 作 图 ,如 Ti/Zr-Zr 图 ,可 较 灵 敏 地 检验 变 
质 作 用 过 程 中 一 元 素 的 获得 与 对 失 。 

用 两 个 不 活动 的 不 相 容 元 察 作 图 ,获得 一 条 过 原点 的 直线 . 当 体 系 中 有 附加 物质 加 入 
时 ,稀释 了 它们 的 藻 度 ,投影 点 昔 近 原点 ,而 当 体系 中 物质 被 抽 坦 (如 被 溶解 ) 风 这 些 元 素 
发 生 语 集 ,投影 点 还 离 诛 点 ， 

在 实际 应 用 过 程 中 ,一 般 是 通过 比较 变质 岩石 和 未 变质 岩石 ,或 者 未 蚀 变 宕 右 与 蚀 变 
崖 三 中 某 些微 量 元 素 合 量 的 变化 ,来 鉴别 元 素 活 动 性 ,对 于 那些 受 变质 或 蚀 变 作用 影响 小 
的 元 素 ,通常 作为 不 活动 元 素 处 理 。 例如 目前 条 件 下 将 Ti,Zr,Y、Cr、Hf、Ta、Th 等 视 为 不 
活动 元 素 , 其 中 Zr、Y 可 用 义 射线 荧光 光谱 法 测定 ,Ti.Cr、Hf.Ta、Th 等 可 用 中 子 活 化 分 
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图 3.3 无 素 活 动 性 监 列 图 
1. FARR BR 2. TREE Masa. K-2Zr ARB eb. Ti-zr 图解 


Rösler 4 (1983) RA Sol A Ae TOR aE. ERE FF i H 
RASA A RAE TR. Ge ee L AtA Rae At Ra. TK 
岩 、 云 母 片 岩 、 片 麻 岩 和 麻 粒 岩 。 八 个 阶段 共 包 括 71 个 样品 ,每 一 个 样品 符合 下 述 要 求 : 样 
品 或 其 原始 物质 具有 纯 粘 土质 特征 ,它们 取 自 海 相 软 泥 相 ; 均 未 受 火 山 或 浅 成 过 程 影 响 ; 
所 有 样品 取 目 不 同 区 域 。 

用 最 佳 分 析 手 段 分 析 了 上 述 样 品 中 48 PROC RS WE 3. 3. 


表 3.3 成 岩 和 恋 质 过 程 中 微量 元 素 行 为 的 综合 资料 
( 表 中 中 ,CdqdJn.Au.TI.Hg .Hi i 107", RI 10-8) 


lz = 10 9 0.6 l; 





Ås 


Au = 4.3 4,0 , 3,5 
B 63 一 
Ba 480 5 930 500 
Be = ， 351 1,6 
Bi {385} CB 000} = 
Cd : C1 000) 5 (1 000) = 
Ce 65 57 56 
Cr 110 z 115 6] 
Cs 6 Oso 10 (0,3) 
Cu £ its ; 30 f (39) 
F 600 
Ga 19 (14) 
(re 1,5 
Hg 73 (214) 
In 23 
La 54 (32) 
Li l 53 (10> 
Mo = 
N 2 O28, 297 ee 
Nh 14 4 
Ni 3 40 (17> 


Se Us 11.1 


Se a2 (1 800) 
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根据 在 八 个 不 同 的 成 岩 - 变 质 阶 段 中 微量 元 素 浓 度 变化 ,并 与 花岗岩 类 相 比 较 , 可 以 
将 微量 元 素 划 分 为 八 种 类 型 (图 3. 4); 

1 .B 型 ;包括 Au、B,Hg.、1, 它 们 在 成 岩 -变质 阶段 明显 降低 ; 
I .Cl 型 :包括 Ag .Br .Cl,Cr,Can ,Mo; 

HE.N 型 .Cs、Cu、N、Nb,Ne,Pb,Se、Sn、V 等 ,在 成 岩 阶 段 不 变 , 在 变质 阶段 降低 ; 

N .FF 型 :Be、.F、.Mn、Th、U Zn,Cd ,在 成 岩 - 片 麻 峙 阶段 浓度 保持 恒定 ,在 高 级 变质 阶 
段 ( 麻 粒 岩 ) 降 低 ， 

V. Ta 型 :Hf,Pt、Ta、Ti.Zr、Ba ,在 整个 成 岩 -变质 阶段 保持 恒定 ; 

,RE 型 ;Sec 和 REE ,在 成 岩 阶 段 稀 土 元 素 具 有 相似 行为 ,但 在 高 级 变质 作用 阶段 
轻 稀 土 与 重 稀土 元 素 之 间 出 现 差异 ( 轻 稀 土 元 素 变 化 不 大, 重 稀土 元 素 有 一 定 丢 失 ); 

VE. As 型 ,As ,Li、Ni,Rb、(Be)、(Co), 在 高 级 变质 阶段 亏损 ; 

VE. Sr 型 :Sr、(Na) 在 成 内- 变质 各 阶段 逐渐 增加 。 

不 难看 出 ,Ta 型 元 素 是 较 典 型 的 不 活 汕 元 素 ,F 型 元 素 除 麻 粒 岩 阶 段 外 也 是 不 活动 
IR. REE 在 成 岩 - 变 质 作 用 过 程 中 旭 有 一 定 程度 的 活动 性 ,但 作为 一 组 元 率 ,在 成 岩 - 变 
质 阶 段 之 间 显 示 了 平行 变化 的 行为 ,虽然 绝对 浓度 发 生变 化 ,但 其 分 布 形式 基本 保持 平 
行 ,由 上 述 可 以 看 出 ,Ta 型 ,F 型 和 RE 型 元 素 对 变质 岩 原 岩 恢复 具有 重要 意义 ,此 外 ,由 
于 它们 的 不 活动 性 ,在 岩石 和 矿床 形成 构造 环境 判别 研究 中 也 得 到 了 广泛 应 用 。 

在 元 素 沾 动 性 研究 中 , 稀 诗 元 素 是 最 引 人 注 目的 一 组 元 素 。 一 般 认 为 ,在 变质 或 交代 
作用 过 程 中 稀土 元 聚 是 很 稳定 的 , 原 含量 的 大 部 分 仍 灌 留 于 原 岩 中 ,并 且 在 达到 近 羞 浆 或 
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图 3.4 MMCKRERS- SRAM PHM TAN RMR 
(Rosler et al. . 1983) 


岩浆 状态 之 前 稀土 元素 分 布 模式 保持 不 变 。 但 目前 对 此 认识 有 分 岐 ( 表 3. 4)， 例 如 Frey 
等 (1968) ,Philpotts 等 (1969) 认 为 , 邹 变 的 与 新 鲜 的 洋 底 玄武 岩 在 稀土 元 素 丰 度 上 没有 
差异 ,并 断定 海水 的 初始 蚀 变 作用 对 稀土 元 素 丰 度 没 有 影响 。 但 后 来 Frey F974) RH, 
海底 玄武 岩 的 玄武 质 玻璃 的 钠 云 母 化 可 引起 La RRR LRN SH SRA Ra 
AR I Pe RS +H AH, Wood 等 (1976) 发 现 熔 岩 中 的 轻 稀土 元 素 浓 度 在 沸石 化 过 程 
中 有 很 大 变化 。 蛇 纹 岩 杂 涯 中 变 玄 武 岩 常 亏损 轻 稀土 元 案 。Dostal 等 (1979) 研 究 意大利 
阿尔 虑 斯 西部 高 级 变质 岩 时 发 现 , 原 岩 相 同 的 沉积 岩 ,经 受 变质 作用 程度 不 同 ,稀土 元 侵 
的 分 异 也 不 同 ,和 角 闪 团 相 岩石 相对 富 轻 稀 士 元 素 , 麻 粒 芝 相 相对 富 重 稀土 元 素 。 双 如 前 苏 
PEK UGB ents RM EH KI Se DORR SE AK Ra — P a e 
A db (ER AE GE) BY APN BHI Ho IRS Ch A OM REG @ os 
素 总 含量 增加 ,其 中 轻 稀 十 元 素 增加 最 明显 ,其 次 是 中 稀土 元 素 , 重 稀土 元 素 变 化 不 大 .在 
混合 岩 化 过 程 中 , 造 岩 矿物 和 副 矿 物 的 稀土 元 素 会 量变 化 随 矿物 不 同 而 异 。 
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Church, 1987 

Coodie et al- ,1977 
Hellman et al. ,1977 
Humphris et al. ,1978 
Ludden et al. , 1978 


Bartley,1986 

Cerny et al. .1987 

Dickin .4983 

Heliman et al. ,1977,1979 
Jahn et al. ,1979 


REE 是 不 活动 的 


Frey et al. ,1969 

Kay et al. ,1970,1976 
Masuda et al. ,1971 
Menzies et al. , 1979 


Philpotts et al. ,1969 


低 - 中 温 变 质 过 程 


Cullers et al. .1974 
Garmann et al. ,1975 
Hanson, 1975 
Helvaci et al. 51983 


Herrmann et al. ,1974 


3.4 不 同学 者 对 变质 作用 过 程 中 REE 活动 性 的 认识 


Lausch et al. ,3974 
Menzies et al. , 1577 
Nystrom. 1984 

Sun et al. ,1978 
Vocke et al- ,1987 
Wood et al. , 7974 


Smewing et al. .1975 


高 所 变质 作用 
Bernaard-Griffiths et al. ,1985 
Dostal et al. ,1979 
Green et al. 11972 
O'nions et al. ,1974 
Rollinson et al. .1986 


Collerson et al. ,1978 
Stahle et al. 1 LST 


A OR E RR 
Alderton et al. , 1980 Hajash, 1984 
Leroy et al. » 3988 Muecke et al. ,1979 
Maclean, 1988 


Martin et al. ,1978 
Whitford et al. .1988 


Hellman 3 (1979) ELR RAK ASE Wm EKA SE Bl SE Ah SE E HE A EY) 
TAM ,在 含水 埋藏 变质 作用 过 程 中 稀土 元 素 具 一 定 的 活动 性 , 按 其 程度 不 同 可 划分 出 四 
种 类 型 

(1) 总 稀土 元 素 和 轻 稀 土 元 素 的 选择 性 帘 集 。 表 现 为 样品 的 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 
化 模式 平行 增长 ,有 了 时 轰 稀 土 元 素 选 择 社 富 集 , 道 成 稀土 元 素 窗 集 的 主要 原因 是 吸附 作用 
和 玄武 兰 中 玻璃 含量 及 其 稀土 元 素 售 量 。 

(2) 稀土 元 素 围 绕 原 始 平 均值 重新 分 布 ,原因 是 结构 的 不 均匀 性 和 各 流体 的 活动 。 

(3) 称 土 元 素 总 含量 亏损 。 稀 土 元 素 总 含量 的 亏 视 至 少 由 三 种 过 程 产生 , 热 液 淋 滤 ; 
矿物 相 的 稀释 ;体积 增加 。 这 三 种 过 程 可 能 联合 起 作用 ,特别 是 前 两 种 过 程 很 重要 。 和 矿物 
相 的 稀释 是 指 沸石 .葡萄 石和 方解石 等 充填 到 结构 中 的 空隙 ,但 共 不 取代 基质 。 

(4) 稀土 元 束 选 择 性 的 活动 。 包 括 有 五 种 情况 :La 富 集 ;Ce 亏损 :Ce PR HH SE 
性 ;Yb BH. Ce 和 Eu 选择 性 活动 ,主要 是 由 于 它们 不 同 于 其 他 稀土 元 素 的 价 态 . MH 
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集 是 轻 稀土 元素 富 集 的 反映 ,而 Yb 在 变质 过 程 中 的 富 集 原因 还 不 清楚 ， 

由 上 述 ,在 低级 变质 作用 过 程 中 稀土 元 素 的 活动 性 均 涉 及 到 水 或 流体 , 即 在 这 种 情况 
下 实质 上 是 蚀 变 或 交代 作用 ,识别 稀土 元 带 的 活动 性 可 通过 检查 其 他 典型 不 活动 元 素 (如 
Ti Zr Nb 等 ) 之 同 的 相关 性 :直线 关系 表明 稀土 元 素 是 不 活动 的 ,否则 是 活动 的 。 

在 中 级 及 高 级 变质 作用 过 程 中 ,一 般 未 发 现 稀 土 元 素 有 明显 活动 性 .作者 及 其 同事 在 
对 我 国 华南 混 人 台 关 .阿尔泰 片 卫 状 黑 云 母 花 几 肉 ( 赵 振 华 等 ,1993 a,b,c) 及 其 中 变质 宕 残 
留 体 的 稀 十 元素 组 成 对 比 研 究 中 发 现 ,花岗岩 、 混 合 岩 均 保留 了 与 改 质 岩 完 全 相同 的 稀土 
组 成 (图 3. 5; 表 3.5)。 国 外 的 研究 也 不 乏 其 例 , 如 Green 等 (1972) 根 据 挪 威 角 内 岩 相 和 麻 
粒 岩 相片 麻 容 的 稀土 元 素 丰 度 及 分 布 模式 的 相 估 性 ,认为 麻 粒 岩 相 变质 作用 对 稀土 元 素 
基本 没有 影响 。Haskin 等 (1968) 曾 报道 这 北美 变质 页 岩 组 合 的 稀土 元 素 丰 度 与 北美 页 岩 
组 合 很 相似 。Cyullers 等 (1974) 对 从 绿 片 肉 相 到 上 角 闪 肉 相 渐 近 变质 的 泥 片 容 研 究 表 明 
稀土 元 素 组 成 没有 明显 变化 。Kay 201970) Masuda (1971) BFE RAISE RRR 
岩 及 角 内 容 和 成 分 上 与 之 相同 的 变质 岩 在 稀土 泡 素 丰 度 及 模式 上 相似 。Garmann 等 
(1975) 认 为 ,挪威 片 脉 岩 中 和 档 广 涯 稀土 元 素 分 布 模式 与 未 变质 的 拉 斑 玄武 岩 相 似 ， 
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元 紊 分 布 模式 比较 


表 3.5 阿尔 泰 花岗岩 及 其 中 变质 岩 残 留 体 稀土 元 索 组 成 比较 (10”) 
( 赵 振 华 等 ,1993a,b,c) 
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eT RARER AKER FRR es OR 
一 、 变 质 岩 原 央 恢复 
在 变质 作用 过 程 中 » BREE A 4} CH,O.CO,) Si Ti, AE. Fe. Mg.Mn.Ca,Na.K 等 


一 般 是 作为 等 化 学 (Jsochemical) 处 理 的 .Shaw(1954? 研 究 了 泥 质 岩石 的 进 恋 质 作 用 过 程 
中 17 种 微量 元 素 的 行为 ,发 现 主 元 素 化 学 上 没有 明显 差异 ,多 数 微 量 元 素 浓度 保持 恒定 、 


但 Ni.Cu IRLi Rb 增加 。 后 来 ,许多 学 者 
致力 于 探索 变质 作用 过 程 中 微量 元 素 的 行 
为 。 确 定 恋 质 作 用 前 岩石 的 微量 元 素 组 成 是 
较 困 难 的 ,只 可 能 比较 变质 的 和 未 变质 兰 石 
中 同一 种 微量 元 妇 的 变化 。 一 般 是 将 活动 性 
较 低 或 基本 不 活动 的 元 素 作为 原 岩 恢复 的 标 
志 # 而 随 变 质 作 用 进行 其 沪 度 呈 有 规律 变化 
的 元 素 , 可 和 作为 变质 作用 特征 的 标志 。 例 如 
Ti. Zr Ni 是 常见 不 活动 性 元 素 , 常 常用 于 变 
a RARE 
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图 3.6 T:0,-SiQ. Hg 
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图 3.7 Zr /TiG.-Nu [Ef EY 


TiO,-SiO, 图 解 { 图 3, 6) REA AR 
#4 TiO, SiO, 2 2 AH, (A SiO, 
含量 相同 的 情况 下 沉积 岩 一 般 比 火成岩 含有 

高 的 TiO. TiOd,-SiO, 图 解 较 多 应 用 于 前 
ER TE A RS OR LR) R A 
RFP RE RR a aR X Ra. KA 
Xt KA PRB TR a PRE RR a eR A 
SF (ALT Ba op E SE AX LL A A ee ES 
RBA RERA WARTS RRER SE 
RRA. 

Zr/TiD,-Ni 图 解 ( 图 3.7): TiO, 为 
百 分 会 量 ,Zr、Ni 为 10“' 级 ;图 中 分 界线 是 根 
据 大 量 末 变质 火成岩 和 沉积 岩 的 投影 点 划分 
的 ,利用 三 种 相对 不 活 波 元 素 , 该 图 能 比较 准 


确 地 区 别 变质 沉积 岩 和 变质 火成岩 ,但 变质 的 火山 碎 悄 -沉积 岩 可 能 分 布 在 分 界线 火 成 守 
区 , 旦 对 钙 质 岩石 区 分 效果 也 莽 。 
La/Yb-REE 图 解 (图 3.8) :常用 于 和 角 办 宕 成 因 类 型 的 划分 标志 ,也 常用 于 变质 原 岩 


识别 。 


在 基 性 火成岩 和 火 册 沉积岩 的 区 域 变 质 作用 过 程 中 ,稀土 元 妹 的 重新 分 配 具有 等 化 
学 性 质 ,不 同类 型 余 长 角 囚 岩 的 稀土 元 素 组 成 差别 较 大 。Baramoe 3 (1972 ROR fa R e He 
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土 元 素 组 成 特征 ,将 其 划分 为 四 种 成 因 类 型 : 

a) 绿 泥 石 - 阳 起 石 正 变质 岩 : 主 要 由 橄 炳 
AR RPE IS pS ag A OB) ed EE eg E 
Re de pt eK ot Hf: 

DESAS, HARA BE aN aa RE IS 
ey dey HS FE GLE A E se TE AE 
2 ie Oho a St cK AR , 
OCR RES; 
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或 胶结 的 基 性 复 矿 物 或 少量 矿物 砂 逢 变质 而 
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qd) 交 伐 角 站 岩 , 由 不 同 成 分 和 成 因 的 区 
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REE (X107?) 岩石 类 型 而 变化 。 

图 3.8 角 闪 岩 与 沉积 岩 的 稀土 元 来 组 成 据 此 ,Banauoe 等 (1972) 用 La/Yb-REE 
1. MABE 1. 砂 质 岩 和 杂 砂 涯 ; 绘制 了 不 同 成 因 的 角 内 宕 分 区 ,总 之 ; 正 角 内 
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图 3.9 地 过 相同 类 型 岩石 的 LaZYb-SREE FR 


用 同一 图 解 .Allegre 等 (1978) 给 出 J 了 地壳 不 同类 型 岩石 的 分 区 . 目 前 ,该 图 也 常用 于 
识别 变质 岩 的 原 岩 (图 3. 9) 。 

除 上 述 图 解 外 ,正副 角 闪 岩 . 库 贿 识 别 图 还 有 Zr-Mg0;Cr-TiO:;Cr-Mg 和 Ni Meg 等 
图 解 ,mg HIRE. 
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图 3. 10 Zr TeO-NbAY 图 解 
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图 3. 41 Zr TiO,-Ga [A 
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根据 过 溢 族 元 素 之 间 的 相关 程度 也 可 区 分 正 . 副 角 闪 兰 。 例 如 正 角 内 只 Cr/Ni SHIE 
ANE. A SNE N Ag Ae V/Ba Æ ESNEA MHS ESNEA TEX: VTi 
在 正 角 内 大 不 相关 ,而 在 副 角 六 岩 为 弱 相 关 等 。 

前 寒 武 纪 变 质 火 山 辕 类 型 的 划分 ,常用 的 被 量 元 素 有 Zt/TiD;,Nb/Y 及 Ga/Sc 等 ， 
其 中 Zr/TiO; 值 是 很 有 意义 的 参数 ,一 方面 反映 岩浆 分 异 程度 , 男 一 方面 上 反映 岩浆 岩 的 大 
度 .Nb/Y 则 只 受 碱 度 影响 而 与 分 异 作 用 无 关 。 镜 售 量 在 碱 性 各 亚 碱 性 系列 中 随 分 异 作用 
增强 而 含量 增加 ,而 Ga 只 在 碱 狂 系列 中 随 分 异 作用 增强 而 含量 增加 ,在 亚 碱 系 列 中 变化 
不 大 。 因 此 ,Ga/Se 值 可 作为 分 异 程度 指标 ,Nb/Y 作为 碱 度 指 标 。 根 据 上 述 特点 建立 了 
Si 2r/ TiO SIO, Nb /AY ; Zr/TiOn-Nb/Y ; Zr/TiO.-Ce; Zr/TiO,-Ga;Ga/Se-Nb/Y¥Y 等 图 
解 。 在 这 些 图 解 中 ,不 同类 型 火山 岩 有 不 同 的 分 布 区 ( 国 3. 10,3.11)。 


一 、 沉 积 着 物质 来 源 


沉积 署 的 物质 来 源 是 一 个 复杂 的 问题 , 它 涉及 到 地 表 出 露 的 各 种 客 石 ,如 火成岩 . 变 
oa Willa ,而 且 沉 积 塞 的 形成 不 是 一 次 的 ,党 和 浓 是 经 历 了 多 阶段 循环 ,混合 的 结果 , 因 
此 ,确定 其 物质 来 源 较 困难 。 目 前 常用 宕 
石 学 对 比分 析 、 古 地 理 环 境 恢 复 等 方法 ， 
近年 来 又 发 展 了 用 副 矿 物 中 微量 元 素 含 
量 分 布 对 比分 析 方 法 ,主要 来 用 铬 石 , 詹 
铁 矿 等 。 以 砂岩 为 例 , 害 石 中 最 稳定 的 矿 
ty oe GF SD SE ER ot a OR 
为 理想 的 副 矿 物 , 其 特点 是 :在 砂岩 中 分 
布 较 广 , 即 在 各 种 砂岩 中 都 有 不 问 含量 的 
分 布 ; 与 其 他 矿物 比较 ,它们 也 最 为 稳定 ， 
在 源 乡 物质 经 风化 .条 独 .搬运 和 成 细作 
用 过 程 中 均 能 保留 下 来 并 很 少 受 独 变 作 
用 。 而 它们 的 微量 元 素 含 量 ,如 铬 五 中 的 
ee eka H Cr Ni. ¥.Cu.Mn. Mg 等 对 
于 不 同 岩石 是 较 灵 敏 的 指示 剂 。 不 同类 型 
蛙 石 中 , 销 石 中 的 镁 含量 ,特别 是 Zr : Ht 
值 明显 有 差异 ,同一 成 因 类 型 的 不 同 侵 入 
kz Eta. BE, M O RRT 
中 微量 元 素 含 量 分 布 进行 源 区 探索 较为 
有 效 。 

以 铸 石 为 例 , 可 以 设想 一 砂岩 是 经 过 
两 阶段 形成 ,在 一 个 流域 全 地 中 ,第 一 阶 
312 砂岩 中 铬 右 的 欠 分 布 与 物质 米 源 。” 段 的 砂 来 自 盆 地 中 的 火成岩 、 变 原 央 和议 


L ERAN BAD RZAD: 。 。” 积 岩 ,每 一 种 岩石 的 钴 石 前 有 它们 自己 特 
Ig. AAU; Met. JER A ised. 沉积 并 
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fh tak or. = Pee GLA RIA) ey OR GR T E Be Be eb SS AY 
A-PRO RHR MAL REDENE KER O he Deep RH MoS 
第 一 种 砂 相 似 ( 图 3. 12) ,第 -种 砂 称 为 第 二 种 砂 的 直接 锋 ,流域 盆地 的 有 关 岩 石 为 其 源 
岩 。 如 果 第 二 种 侯 在 不 同 的 沉积 环境 中 沉积 ,如 一 部 分 在 三 角 洲 ,一 部 分 在 深海 , 则 可 以 通 
过 比较 这 弄 种 砂 中 猪 石 的 成 分 来 枚 示 它 们 之 间 的 成 因 联 系 。 两 种 相似 的 砂 在 铬 石 成 分 中 
应 有 相似 的 统计 分 布 , 成 西 上 无 基 的 砂岩 所 含 钳 石 的 销 的 分 布 谱 应 不 同 , 困 为 它们 来 自 不 
同 的 直接 源 和 源 岩 。 

Owen(1987) 曾 对 上 杰克 福 克 人 砂岩 来 源 进行 了 研究 ,从 不 同 露头 采集 标本 选 出 辐 石 ， 
对 氏 石 中 欠 的 频率 分 布 进行 了 统计 分 析 { 表 3. 6) 并 进行 了 非 参 数 检验 ,与 帕克 伍德 建造 
的 砂 洗 进行 了 对 比 ( 表 3.7), 由 表 3.7 可 见 , 其 五 =2.66, 满 足 五 所 2.7] 的 要 求 (从 统计 
He A> 2.71 时 ,表明 两 组 样品 明显 不 同 ) ,根据 这 两 组 砂岩 中 欠 的 分 布 特点 ,可 以 得 
出 它们 是 来 自 一 个 单一 的 ,均匀 共同 源 区 ,对 伊利 诺 斯 的 密西西比 砂岩 进行 同样 的 分 析 并 
进行 非 参 数 检验 ,五 一 1. 98, 也 表明 了 它们 来 源 的 同一 性 ， 


表 3.6 RATES PRIDE 


组 mE) | PHARO | MERZ RAM 





LASER 353 1.37 2.32 
sche 215 1. 34 1. 83 
HAER 3292 1.18 1.95 

IL re a 595 1. 31 2.01 

110 1. 27 1.76 
表 3. 7 HOPBRSERUSABRE 
上 杰克 福 克 比 
参数 | 
帕克 伍德 波 芒 维尔 IL ¢ Pe oe E 
H 2. 66 了 二. 2 7. 79 4. 


根据 海水 和 淡水 中 含量 差异 显著 的 微量 元 
APLAR SAA A oh TED . 

B, BR aK AP BOA 4. 7X 10° RK — 
RPE BAM PHS RRA. Ai. eH 
沉积 物 硼 含 量 高 (100 X10 i 或 更 高 ), 湖 相 沉 积 
DETER RSA PERA LAS E 
可 达 100K 10 Li E. Degens (1958) 3 MW. 
HONE Me RE KO) AS ROK AL a CS 
3.13), Potter (1963) 0) A) A RS HR 4 
海 相 与 淡水 相 。 图 3.14 SIE ee E 
陶 系 剖面 沉积 岩 的 奢 、 饥 含量 关系 ,它们 明显 分 
ATAK. 图 3. 13 Rar SiR AB A E-o- e 





Sr/ Ba.: Sr 比 Ba 症 称 能 力 5 里 ; 淡水 与 海水 (Degens, 1958) 
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HN ,Ba 易 成 BaSO, 沉淀 ,因此 ,在 羔 永 沉积 中 Sr/Ba< 1l MERANA Po 1, 

Sr/Ca :湖水 和 河水 以 Sr/Ca 值 低 为 其 特征 ,海水 则 较 大 。 

Rb/K {ER V/Ni 值 : 海 相 均 高 于 淡水 相 。 

对 于 内 陆 区 海 相 和 和 非 海 相 盐 类 沉积 的 判别 关键 是 石 盐 中 澳 化 物 含量 , 正 疝 海 相 蒸 发 
岩 中 石 盐 含 50X10---100 X10 :或 更 多 的 省 化 物 , 而 在 溶液 三 次 循环 中 重 结 吊 和 再 沉 深 
的 石 盐 ( 即 非 海 相 ) ,其 省 化 物 含量 为 20X10 或 更 少 ,特别 是 当 再 循环 水 是 非 海 相 水 时 


更 是 如 此 .上 述 特点 是 Wilgus 等 (1984) 对 美国 西部 三 个 盆地 二 委 系 盐 类 沉积 物 的 研究 结 
R, 
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图 3.14 Kae SK He WA APD 
CË Fe ESE 1987) 
1. RPE 1. RHE 


Sr, Ni,Co.Mn.Ba 等 可 作为 区 分 矶 相 和 非 礁 相 灰 岩 的 指标 元 素 。 一 般 情 况 下 非 礁 相 
灰 岩 中 锡 含 量 比 礁 相 灰 岩 高 得 多 (和 才 3.8). 


33.8 MASE RS PRS BEC K10 ， 
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对 加 拿 大 阿尔 伯 达 泥 盆 纪 灰 岩 的 研究 表明 AACS PL te 


Ka eS TH A ELE J | RE A EE PSR RK 
a. 中 层 为 礁 灰 岩 , 微 量 元 素 含量 最 低 , 下 层 靠 近 陆 例 形 成 ,微量 元 素 含量 高 ;上层 拿 海 
形成 E Sr Mg .KC# 3.9), 


3.9 位 川 地 区 灰 着 中 微量 元 素 组 成 (X10 ") 





ih HE (FD 33 4] 10 
TiO; 400 200 600 
Mn 23 64 83 
Sr 1 229 400 628 
Ba 39 Li 50 
Zn 12.7 8. 2 15.2 
Na 148 89 245 
K 909 29.6 1 033 
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确定 岩浆 分 蜡 、 演 化 程度 ,对 探讨 成 岩 计 程 和 含 矿 潜力 是 很 重要 的 内 容 。 微 量 元 来 舍 
景 与 组 合 特点 可 提供 有 关 这 方面 的 重要 信息 ,基本 原则 是 选择 品 体 化 学 性 质 相似 的 常量 
元 素 与 微量 元 素 对 ,或 微量 元 素 对 。 在 这 T 
些 元 素 对 中 ,尽管 它们 的 地 球 化 学 性 质 很 
相似 ,但 随 岩 浆 分 异 作用 加 强 , 它 们 的 地 
球 化 学 行为 出 现 了 一 定 差异 ,元 素 对 中 - 
元 素 含 量 增加 , 另 一 元 素 含 量 降 低 或 增加 2 





缓 蚀 。 因 此 ,这 些 元 素 对 比值 的 变化 反映 $, 

了 岩浆 分 异 演化 的 程度 ,一般 常用 的 元 素 ~“ ~ 

对 有 K/Rb, Li/Mg, Ga/Al. Ba/Rb, Rb/ ee reg 

Sr ,Nb/Ta, Zr/Hf, Ni/Co, U/Th 等 ,这 些 "40.833 E 

TKMECE RAPER LBB. 0.2 ói A, - 

常 在 矿物 中 发 生 类 奈 同 象 置 措 ,Rb、Ta、 pate 

Hi Ga 等 随 岩 浆 分 异 演 化 程度 增强 而 含 1 2 4610 20 £4060 100 

量 增 加 ,因而 造成 上 述 比值 的 规律 性 变 Rb(X10 ) 

化 ， 3.15 不 同类 型 火成岩 K/Rb 值 分 布 
K/Rb:; 各 种 火 成 关 中 /Rb 值 列 于 L 基 性 ;2. 中 性 ;3. 酸性 ， 

表 3. 10( 图 3.15) 中 , 随 兰 球 分 异 作 用 加 OT. 海洋 趋势 +MT. BB CShew Se 


m, Rb 明显 窜 集 ,KK/Rb 值 明 显 降低 。 潮 
南 香花 铺 浅 花岗岩 是 典型 实例 , 随 宕 桨 分 异 作 用 加 强 ,;K /Rb 值 明 显 降低 (图 3. 16) 。 
表 3.10 火成岩 类 典型 的 及/Rb ik 


着 石 a 型 K/Rb 
TRS. ERAKS 50—350 
Maa 106—350 
EKE 250—700 
ERB RES KRA AM CRS) 150—1 000 
玄武 岩 ( 拉 斑 玄 起 内. 海洋 玄武 岩 》 450 一 2 000 
起 基 性 着 类 上 阿尔 摆 斯 型 .大陆 超 基 性 岩 ) 200 一 400 
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Rb/Sr:Sr 主要 在 岩浆 早期 阶段 窜 集 ,Rb 怡 相 反 。 火 成 岩 中 Rb/ySr AMO REE 
强 而 增加 。 对 南 加 利 福 尼 亚 岩 基 的 研究 表明 (Nockolds,1953) ,在 岩浆 早期 演化 阶段 ,Rb/ 
Sr 值 近 于 常数 ,平均 值 略 小 于 0.5。 随 着 分 异 作 用 增强 ,Rb/Sr 值 迅 速 增 加 到 LOW ECE 
CATON 





30 
,20 
“10 
123 4 5 6 7 } 2 4 6 8 10 12 14 16 
TEA Eh POT BAD 18) (二 Si +K)—(Ca+Mg) 
3.16 MATERA 图 3.17 南 加 利 福 尼 亚 岩 基 花 
不 同 演化 阶段 KK/Rb 值 Atay Rb/Sr HEA 


Ba/Rb; Ba?! 与 K Kp ag itl. Ba—O #4 K-O 键 更 具有 共 价 特征 、 在 岩浆 演化 过 
程 中 ,Ba 趋 于 富 集 在 晶 出 的 高 温 钾 矿物 中 ,与 挥发 分 上 KA GS Sr 有 类 似 特 点 ;但 Rb 
与 FF 关系 密切 , 随 丰 一 起 迁移 。 因 此 ,在 分 异 程度 高 的 童装 中 Ba 减少 而 Rb 增加 ,因而 
Ba/Rb 可 作为 分 异 作 用 的 指标 ,也 是 区 分 含 矿 与 不 含 矿 兰 装 岩 的 指标 。 

Ba/Sr : Fae RK 3d eR ,该 比值 降低 ， 


= 


TER RIC He 


0 1.0 2.0 3.0 
Nbp O + ‘Ta »() 本 





图 3.18 江西 宜春 花 网 宕 不 图 3.19 Eu 亏损 与 分 异 指数 关系 
FA E Eit E Nb,O,/Ta,0, {H 


Niycoe ,在 岩浆 分 异 过 程 中 ,Ni 比 Co 能 较 快 地 从 流体 中 析出 进入 国 相 ,Co 则 相对 窗 
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集 于 残余 相 中 。 因 此 , 随 央 浆 分 异 作 用 加 强 ,Ni/Co 1ER. 

Nb/Ta: 饮 和 钥 含 量 随 超 基 性 岩 一 酸性 宕 一 大 性 岩 的 演化 而 增 大 。 在 所 有 岩石 类 型 
中 ,Nb 含量 雹 高 于 Ta 但 在 岩浆 结晶 作用 晚期 ,Ta BR TER a POA A 
相 到 晚期 相 ,Nb/Ta 值 逐 办 减 小 (图 3. 18)。 

稀土 元 未 也 常 应 用 于 岩浆 分 异 演化 的 研究 。 在 一 般 情 况 下 ,稀土 元 素 均 属 不 相 容 元 
素 ,在 岩浆 演化 晚期 阶段 宣 集 ,但 不 同 的 稀土 元 素 分 配 系 数 有 差异 ,特别 是 轻 稀 土 与 重 稀 
土 元 素 . 随 岩浆 分 异 作用 它们 富 集 的 程度 不 同 , 因 此 ,以 轻 稀 土 元 素 中 典型 元 素 La 或 Ce， 
与 重 稀 土 中 典型 元 素 锐 的 比值 为 参数 , (la/Yb)s 或 (Ce/Yb)n,; 常 作为 岩浆 分 异 演化 程度 
的 指标 。 在 一 般 基 性 ,中 基 性 体系 中 , 随 分 异 作用 加 强 , (La/Yb)s 和 (Ce/Yb)n 增加 ,但 在 
HRS TE A Tt SR A PN ABR. Eu 亏损 程度 (Eu/Eu 或 EWR AERO RAE 
的 指标 ,在 一 般 情 况 下 , 随 岩 浆 分 异 作 用 增强 ,Eu 亏损 愈加 明显 (EuyEu ok è Eu fë 
低 ?。FEuyEu 与 分 异 指数 DI 的 关系 {图 3. 19) 清 楚 地 显示 了 这 一 特点 ( 赵 振 华 等 ,1981 1) ， 


第 四 下 成 着 成 引 作 用 的 物理 化 学 条 件 
成 岩 成 矿 作用 的 物理 化 学 条 件 中 最 主要 参数 是 温度 .压力 和 氧 逸 度 (fo,) 等 。 可 以 通 


过 多 种 方法 ,如 矿物 对 、 包 囊 体 测 温和 成 分 测定 .稳定 同位 束 组 成 (如 氧 . 硫 等 ) 等 获得 这 些 
参数 ,而 微量 元 束 含 量 与 组 合 不 失 为 一 重要 途径 ， 


一 、 微 量 元 素 地 质 温 度 计 


如 前 有 关 分 配 系 数控 制 因素 所 述 ,分配 系 数 与 过 度 密 切 相 关 。 由 能 斯 特定 律 可 知 , 在 
恒温 恒 压 条 件 下 微量 元 素 ; 在 两 相间 的 分 配 是 一 常数 ,将 (2. 11) 趟 取 对 数 可 得 : 


ġ. È Ü. a 
Mi im ff 

















In K = “a (3.1) 
在 恒 压 下 对 温度 取 偏 微 商 得 
| (32 
AF 
app HP e E HP 
ar T? A E 
Hi HAREE i A o M RARP RERE A HSH — A PR 
| | m ao (3. 3) 
积分 后 得 ， In 天 一 一 会 站 十 如 (3. 4) 
当 在 讨论 范围 内 AL TAARI AERAR OK Api EP A RHE ER LED A 
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re wee oe ase = 


a 一 一 
st sim ee i pa aaaea 


景 元 素 在 共存 矿物 之 疗 分 配 可 作为 地 需 温 度 计 的 理论 基础 。 一 个 理想 的 地 质 温度 计 应 具 


有 尽 可 能 大 的 AA. 


在 实际 应 用 中 ,往往 是 用 实验 方法 测 得 A 如 和 上 B 值 (由 不 同 温度 菜 件 测 得 分 配 系 数 


EHAR DRETH AH 和 B 但 )。 实 例如 下 : 
Ni 在 辉 石 和 橄榄 石 中 的 分 布 可 得 出 下 述 关 矢 : 
In K=8. 45/T+7. 65 
Rb 在 金 云母 和 透 长 石 中 的 分 配 系 数 与 温度 关系 式 : 
In K =406/T +0. 09] 
Se HARD TUAW SAL. RAHA 
In K=2857. 1/T—1. 26 
表 3. 11 中 列 出 了 一 些 分 散 元 素 在 硫化 物 中 分 配 与 温度 的 关系 式 。 


表 3.11 分 数 元 素 在 硫化 物 中 分 配 与 温度 的 关系 


编 #4 分 E RK RK 


























KBs" = ae" eR | gk = 288-1 08 
2 ee case gk =a 一 1. ES lsK— ae —\.54 
3 King” = ae lgk& = alee 0. 40 lg 天 一 ii ~0. aq 
4 Kis = eee lgK— 2" —o TA lgK LRS 0. 35 
| eK 
s | eta ee gk = 3119-5. 





T= 1859 
lgK +3. 544 


2 808 
P= igk +3. 69 


oan 
二 过 六 十 B41 


p 1663 
~ lgK +0. 702 











-_ Mn5sp — 1663 ___1299 _ 

H A= MnS, T= KFL 092 T= igK—0, 099 
-_ Corsi 0 ae 27. 1299 ___ 1087 

ar 1 io 921 £ leK +1. 704 
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(3. 5) 


(3. 6) 


(3.7) 


温度 范围 
CO) 


600-—~ BSG 


600-- 339 


600-- 850 


660-~ 50 


S00~ 890 


300-~595 


§O)-~ 300 


500~ 300 


SO 300 


BO0-~ 330 


890-~ 350 


§00~ 300 


Sp. ZnSign. PbS; Wz. APEEP Cp. CuFeS; Po. FeS; Py. FeSz;: 1—6. Bethke et al, , 1971; 7—11. Beames H opy- 


ML CKEAST OPM AMT ORE T CREATAS MER UAA 


APHMT OP MAM SRN KAA : 


+745 


WEA :lgK 一 2 6207 了 一 0. 55 
玄武 质 体 系 :lg 天 我 区 一 19707/ 了 一 0. 39 
其 他 稀 士 元 素 也 获得 了 与 Yb 类 似 的 定量 关系 式 ， 
在 一 个 大 气压 下 :1 150 一 1 400C 斜 长 石 的 稀土 分 配 系数 与 温度 的 关系 (Drake， 
1975) 为 ， 
In KAR =? 000/T—6. 40 
In KAE? 900/T—4. 22 (3. 8) 
In KË = —2 360/T—1. 54 
In K#/*® = —7 700/T—1. 16 
In KË = 3 200/T—5. 40 (3.9) 


在 天 栖 化 学 研究 中 ,挥发 性 元 素 BiTi h SS RHE AH SAMA. RRA 
的 形成 温度 ( 见 第 四 章 第 -一 节 ). 


二 、 微量 元 素 地 质 压 力 计 


与 分 配 系 数 对 温度 的 关系 类 似 , 在 恒温 条 件 下 ,分 配 系数 与 球 力 的 关系 为 ， 


ln 天 
aP 


a 心 
_ ae (3.10) 
T 


该 式 是 微量 元 素 地 质 压 力 计 的 基础 。 在 理论 上 微量 元 素 压力 计 应 基于 AH 小 和 AV 大 的 
反应 。 与 地 质 温度 计 类 似 ,分 配 系 数 与 压力 的 关系 式 也 是 通过 实验 测 得 。 例如 ,实验 证 明 ， 
在 300 一 700 忆 范围 内 , 闪 锌 矿 中 FeS 会 量 是 压力 的 函数 ;压力 越 高 ,FeS 含量 越 低 ( 图 
3. 20)。 上 压力 对 与 黄 铁 矿 和 六 方 磁 黄 铁 矿 平衡 的 
HEET BR > AKL ie) FY GP RAB 


aNRRY 1 dars dinyRe* 


TE -r 


aP yae) dP "S gp 














(3. 11) 


式 中 N 为 FeS 分 子 百 分 数 ,Y 为 活 度 系数 ,a 为 活 
度 ,P 为 压力 。 在 测 得 轨 锌 矿 中 FeS FHI, WE 
图 3. 20 中 查 出 办 和 匀 矿 形成 时 的 压力 。 
矿床 的 剥蚀 深度 也 反映 在 微量 元 系 组 成 上 ， 
这 是 基于 矿物 中 微量 元 素 组 成 随 岩 体 的 深度 而 有 
规律 变化 , 随 深 度 减 小 与 随 深 度 增 加 的 元 素 比 值 aT ca? Ve 
ACLS ASD AH] PEGE BF PURER Fe S SF (96 
例如 锡 石 随 形 成 深度 增加 钢 含 量 降 低 , Nb 
增加 ,可 将 In/Nb 值 作 为 判断 指标 ,该 值 越 低 , 刊 3. 20 Fe-Zn-S 体系 中 压力 ,温度 
蚀 深 度 越 大 。 在 多 金属 矿床 中 Pa Peas 和 FeS 的 关系 
PEPR EE He RETR Bi DUA Az »Sb/Bi 值 可 作为 指 
标 ,Ag/Au HARPER. ERR AY, OS RR i oe Be 则 增加 ,Rb/Ba 





a8 


值 是 一 标志 。 在 黑 云母 中 则 为 Li/Sc, 

在 矿床 某 些 矿物 中 , 随 深 计 增加 而 含量 增加 或 减少 的 元 素 往往 不 是 一 种 ,而 是 多 种 ， 
为 了 提高 判别 效果 ,可 采用 多 种 元 素 相 加 或 相 区 作为 指标 。 例 如 ,在 稀有 金属 黑 云 母 花 岗 
岩 中 , 随 深 虐 增加 含 攻 降低 的 元 素 有 Li,Rb .Cs ,含量 增加 的 元 素 有 Sec、 Zn, 因 此 采用 (Li 
十 Rb 十 Cs)/(Se 十 Zn) 或 Li， Rb，Cs/Zn，Se 值 来 判断 。 申 云母 中 毛 含 量 也 可 估计 稀有 
金属 花 圆 岩 的 剥蚀 强 庆 。 


三 、 四 化 还 原状 态 


在 赋 究 体系 氧化 还 原状 态 时 ,定量 地 确定 体系 的 氧 途 度 (. 户 , ) 是 最 为 重要 的 。 变 价 元 
素 在 不 同样 品 中 的 分 布 可 提供 氧 逸 度 的 重要 资料 。 

在 给 体 中 ,稀土 元 素 镇 异常 是 由 于 Eu & Eu** 和 Eu*+ 形 式 存在 ,其 氧化 还 原 反 应 可 
表示 为 下 式 ， 


4E uta t 20¢05O———4Euit,) HOr Sede) 
AP m 和 V 分 别 代表 熔 体 相 和 气相 ,该 式 的 平衡 常数 为 ， 


可 见 ,在 硅 酸 盐 熔 体 及 结晶 产物 中 ,FEu+ /Eu* 值 明显 与 氧 逸 度 有 关 , 因 而 Eu 7Eus+ 可 
作为 氧 的 计量 计 。 温度, 压力 和 和 成 分 对 Eu*+ /Eus+ 也 有 影响 , 当 该 式 写成 浓度 形式 时 ， 

g at= gfo HHEN Ga 
ERTER E TP AAR OIE AR FA ee 


i, = Se — gpr tl gact (3. 153 
AP ARLE Fee EP DI CA EE PA AY ES Ss Be, 是 Eu BPR RRR 
出 值 。 


4 UL Ig (Eu? J/ [Eu 对 le fo, 作 图 时 ,可 以 得 到 一 条 直线 ,直线 的 斜率 为 一 0. 25 
虐 为 二 成 ,。 温 度 和 体系 成 分 (fp,vao*- ) 影 响 Eu ,结果 使 截 距 改变 而 形成 一 组 相似 的 互相 
平行 的 直线 {图 3. 21). 

直接 测定 Eu 和 Eu 的 浓度 在 技术 上 是 有 困难 的 ,Philpotts 等 (1970) 提 出 了 计算 
矿物 和 熔 体 中 Eu .Eu 浓度 的 方法 。 如 果 Eu 在 两 个 共存 相 Gi.j) 中 达到 平衡 , 则 Eu RI 
Eu’+ 浓 度 可 由 分 配 系数 得 出 。Eu+ 的 分 配 系数 DY! 可 用 其 相 邻 稀土 元 素 Sm .Gd HK 
数 经 内 揪 求 得 ,Eu'+ 的 分 配 系数 DY 可 用 锡 的 分 配 系 数 代替 。 由 此 可 计算 j 相 中 Eut By 
BE Ci.3。 


Cc. gu — Dg A ee Eu 


AT : (3.16) 
DP — De 
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. 78e 
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PAY /az"Iy A —e 


F J 
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4321 BHA (An) AG (DOHA HK BOR Eu /Eut 与 气 分 压 和 温度 的 关系 


(Miller, 1984by> 
He Xe Ae CAA RT A BK BG R 


Gln. SAH & Sak Pee LATS A: 


a Pls I | 
C Cpe eu Sr Cus. Bu 
z 25007 
m pyle — plm 


(3.17) 


BOP C, pes Chen Cora rC cu Sh FA AD tL). BES GB A PB KE YL Bea SE 
eRe BH eRe EH Eu /Eu EA 0. 093-2. 6, KOREN 1. 8 一 8. 5。 
Eu ER KORRA [SA E. Drake (1975 RPE oe 

资料 导出 了 斜 长 石和 岩浆 熔 体 中 Eu /Eu”* 值 的 经 验 氧 逸 度 计 。 实 验 表 角 用 名 的 分 配 系 

bee Eus+ 的 分 本 系数 ,由 够 和 扎 的 分 配 系 数 内 插 求 得 Eu: 的 分 配 系数 是 可 排 的 。 


fe REM ER A Eu?! /Eu 值 与 所 逸 度 具有 以 下 平衡 关系: 
EO += Orn =EuQy, oar 


将 该 反应 的 平衡 常数 K 整理 后 可 得 : 


_ [EuOn | 
lg fas = dlg TEuO, | 


在 这 种 硅 酸 盐 熔 体 中 蝇 出 的 斜 长 五 ,其 平衡 关系 为 : 


Eul) y +S + FuAl,SiOggy 
= Ev, T: 一 ALO, Ei +EuAl zo] Oa 


其 平衡 常数 为 Ko HERRA PH 


i pi 
re er ee aa 


(3.18) 


(3. 19) 


(3. 20) 


777 * 


uAl,Si,0, iO, 
Ig fo, =— 4g oR Pale eK V/K. (3.21) 
Drake (1975) #2 4E H 海 去 武 岩 SiO,/AlO.. ;摩尔 分 数 比 计算 表明 ,由 S10, / AIO, :变化 对 氧 
GE RRA BoA SRE METERS ERS AH. Bob eA EuO/ 
EuQ, L A RE EAR AH EvALSi,O,/EuAl,SiO, 活 度 比 ,正比 于 两 相 中 Easy/Eus+ 活 度 
比 ,因此 式 3. 21 WAEA: 


2+ 
Igfo,——4lg mutA (3.22) 
Drake(1975) 的 实验 结果 得 出 了 Eut /Eu?* 45 i BEY) EU ERA 
液体 中 Igfo,=—4. 55°40. 17) igEu** /Eu’* —10. $9¢4+0.19) 
BC AT lg fo, = — 4. 60( £0. 18 1gEu’* /Eu'* — 3, 86( 土 0, 27) (3. 23) 
根据 这 个 关系 式 对 有 日 球 及 地 球 上 许多 岩石 形成 的 氧 逸 度 (fo,) 进 行 了 计算 ( 表 3. 12). 


表 3.12 由 Eu+ /Eu** 什 计算 的 匡 壳 度 
(Drake, 19875} 


| 出 二 
岩石 类 型 ar |. 
MEZA 0.16 
BRHZReE 0. O64 
z We 0.11 
安 出 # 0.85 
Z KR BR 0. 23 
Z K #B 6.19 
HZ 安 # 2.6 
碱 性 玄武 岩 0. 15 
Bev EH 0.13 
安 山 a 0. 40 
E 山 2 0.029 
RARE A 0. 30 
T 山 os 0.75 
SE AT 33° 
Amiens -2" 
月 海 玄武岩 2. 1" 
=e oT 县 


Jk RFE IB Bt 1 014 
KEE RE 1 069 
dk BB JB Sec 994 
ARR BRE SS 936 
ER a 8 00 
火 成 碎 层 英 安 宕 1 000 
火 成 碎 层 英 安 号 1 073 
OP BR et 1 340 
w t ZEE 1 185 





HFEA. Slee BT W AEA R E AE A E 3. 22), MARR, A 
长 石 对 铺 的 分 配 系数 请 大 。 
对 于 其 他 变价 元 素 如 Cr.V 也 发 现 其 分 配 系 数 与 气 逸 度 有 密切 关系 ,例如 Cr ens 
» FR 





辉 石 中 分 配 系数 随 氧 逸 度 降低 而 城 小 (图 3. 23) 。 





0,8 
oO 0, 
È, 
uy D. 
0. 
= ‘nfo, aa Igfo, 
图 3. 22 身长 石 的 DD™( 对 数 坐 标 ) 对 lgfo, A 图 3.23 FURR A leD" Rt igro, 图 
(Irving 1979} {Irving +1978) 


除 上 述 外 ,其 他 一 些 变价 元 素 比 值 ( 同 一 元 素 的 不 同 价 态 ) 也 常用 作 体系 氧化 还 原状 
态 的 指标 。 例 如 ,Fe 一 7EFe Fe Fe 为 还 原 环境 ,反之 则 为 氧化 环境 ，Va+ /V+ 也 类 
似 。 

对 沉积 岩 \ 沉 积 自 生 矿 物 { 如 海 绿 石 等 ) 及 化 石 中 变价 元 素 { 加 Ce、U ,Th)}) 的 分 析 , 对 
于 恢复 古 环境 是 很 典型 的 指标 。 

U Th 是 地 球 化 学 性 质 相 似 的 元 素 对 , 铀 有 U U 两 种 价 态 ,U” 较 稳定 而 US 
小 , 易 形 成 络 离子 迁移 .在 还 原 条 件 下 U” 易 形 成 不 深化 合 物 沉淀 ,使 Th/U 值 增加 ,而 在 
氧化 条 件 下 Th/U 和 值 降低 。 因 此 ,沉积 剖面 中 Th/U 值 系统 变化 可 反映 环境 的 氧化 还 原 

HA Cet ,Ce'! 两 种 价 态 ,在 弱 碱 性 杀 件 下 ,Eh 二 0.3V 时 ,Ce “氧化 为 Ce” ,这 种 条 
件 相 当 于 大 多 数 天 然 水 溶液 。 图 3. 24 为 25C ,lbar MARKS Eh-pH 图 解 。 在 海水 的 
Eh-pH 范围 内 ,Ce'+ 很 容易 转变 成 Ce'+ Cet 的 化 学 性 质 明 显 不 同 于 其 他 三 价 稀 土 离子 ， 
BIG RHEE Ce(OHD, 而 与 其 他 桥 土 离子 分 高 ,形成 海水 中 特征 的 锅 亏 损 。Sprin(1965) 
和 Ehridch (1968) 兽 提出 了 Ce (OH), 对 海水 中 Ce 氧化 的 控制 基本 原理 和 公式 : 


Ceit— xyCett +e K= 1078r 4 i 
Ce? + 4OH” —Ce (OH), K=1075"5 
Cet +40H —>Ce(OH), K=10+?° Fo 一 一 ] ,7V (3, 24) 


Liu £(1988)42H4 T HRR. UAH POD 对 Ce RHEE EAK RA SA 
的 主要 阴离子 。 根 据 CePO, SWK pH. Po Po 等 关系 式 ,Ce 与 (OH)- 结 合 发 生 沉 淀 后 
海水 中 仍 有 Ce,Ce 45 POY 结合 ,CePO 的 稳定 常数 是 10 ,因此 可 得 到 ， 
Ce3+—+Ce't -+e K=10 1 
CePO, 一 >~Ces+ 十 PO3- K=10 
Cett +40H~-———Ce (OH), Rem 
. 7g 。 


ae 4 ee ee — r 一 一 






[Po,= lamn } 


ERV) 
EhtY) 


Eu (OH;)s 





PH PH 


图 3.24 25°C .lbar SH. A EA-pH 图 
(Brooking .1983) 


CePO, + 40H” —Ce(OH),+POt +e 
K=107°°,E°=—0, 62 (3.25) 
海水 是 一 复杂 体系 , 纯 水 的 标准 氧化 还 原 电 位 1.23V 是 不 适用 的 ,一 般 情况 下 海水 表面 
平均 温度 10C ,pH=8.1 Po, 一 0.2。 计 算 表 明 ,海水 中 所 观察 到 的 锅 总 当 度 可 以 用 acero, 
近似 ,由 此 可 得 到 关系 式 : 
IgCe ~lgaceeo, = 13. 2—0. 25lgPo,— 3. OpH (3. 26) 
pH 与 Poo, 有关, 对 于 现代 海洋 Poo, =0.00032atm, H 


Poo, =K[H* J]*/[Ca*”] 关 系 ,可 以 得 出 下 式 : 


pH=5.05—0,. 50lgP cn, —0. 50lg (Catt ) (3. 27) 
3.97 式 代入 3, 26 式 中 可 得 测 ， 
lelro lgan, = —].95—0. 25lgPo, t 1: 90Pca, 十 | 50lgCa 一 (3. 28) 


3.26 式 和 3.28 式 给 出 了 海水 中 镁 的 浪 度 与 海水 的 氧 分 压 、 二 氧化 碳 分 压 的 定量 关系 。 
Liu 等 (1988) 对 深海 钻探 计划 所 采 大 西洋 和 太平 洋 沉积 物 的 绩 浓度 分 布 研 究 表 明 ， 
南大 西洋 在 56Ma 时 从 还 原 环境 变 为 氧化 环境 , 面 在 北大 西洋 这 种 变化 发 生 在 132 一 
148Ma. 在 太平 洋 白 垩 纪 一 第 三 纪 界 线 上 下 Ma 范围 内 没有 发 生 明 显 氧化 还 原 变化 。 由 
a 8E m 


于 钴 的 浓度 与 海水 的 pH, Peo, 有 关 ， PEL D EP AB Dk a BE BE PJ fe Ah r IBE, 如 计 
算 表明 240Ma (B= BE) HY Poo, 为 现代 Peo, 的 1.9 4%. 

Shimizu 4 (1977) SERA APET R A E on AB ER OE AS + 
分 析 ( 图 3. 25) 6 BY LE h Pp a PR ak EF BE Ce 亏损 (Ce/Ce * 0. 2 一 
0.3)。 取 自 加 拿 大 安大略 (年 龄 2.0—2.4GD AM AR PP= Bk PMRW 
BAB 7) A BH IE FS BIG Ce 异常 。 对 现代 海洋 中 儿 的 分 布 研究 表明 ,在 一 些 相对 封闭 
的 海 详 , 如 黑海 ,没有 发 现 Ce RH TS RA. LARPS KA 
本 陆地 的 燃 石 基 在 沿海 .边缘 海 或 被 陆地 封闭 的 海中 沉积 的 。 
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图 3. 25 深海 身 石 (fa.b、c,e) 和 从 诬 海 外 和 孔 放 射 虫 软 泥 中 分 离 出 的 硅 质 征 栖 
Ead NERETAS MAA 
(Shimizu et al. ,1877) 


Nagasawa 4 (198D Xt BE JER U RC Ke Re A eo 
了 稀土 分 析 , 发 现 其 稀土 元 素 含 量 部 很 低 , 均 设 有 明显 Ce SHB DHL RSE 
(La/Yb)» 短 年 龄 变 年 轻 而 增 加 ,表明 本 区 赫 石 是 在 还 原 或 弱 氧 化 环境 下 形成 的 。 现代 海 
洋 中 Ce 一 /Ce 浓度 比 为 10 “数量 级 ,Ce 的 浓度 可 表示 为 : 
[Ce** ]=2. 3Po “exp (0. 44—3pH) (3. 29) 
[Cet ] 增 加 100 倍 时 ,可 以 消除 海水 中 和 锁 亏 损 ,这 需要 Po, 减少 10“ 倍 。 由 于 现代 Po, 
一 0. 2atm, 在 Po, 二 10 “atm 条 件 下 形成 的 燃 石 不 出 现 Ce 亏损。 地 球 早期 气 立 Po, 值 的 
数量 级 一 般 为 10 2 士 ,看 来 10 这 个 值 是 基本 合适 的 ,表明 太古 宙 嫌 石 是 在 还 原 的 沉积 
环境 中 形成 的 。 
海 绿 石 是 较 典 型 的 自生 矿物 ,分 别 选 择 潮湿 和 干燥 条 件 下 的 典型 地 层 中 的 海 绿 石 进 
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{T LICH AT (Kazakov, 1983). PA URNAS n Pai th ES AF IF A BE 
潮湿 岩 性 带 海 绿 石 重合 量 最 高 WER Eee KERR TEETER 
条 件 下 风化 作用 造成 Ce 呈 四 价 , 其 氨 氧 化 物 易 沉 演 而 不 易 迁 稀 进 入 海盆 所 造成 的 。 在 干 
煤 地 区 海 绿 石 中 稀土 元 素 总 含量 平均 值 比 潮湿 地 区 相对 减少 ,因此 ,用 吸附 作用 (Nd-Sm 
较为 特征 ) RRR CY -Dy 较为 特征) 和 对 这 两 种 作用 较为 情人 性 的 钢 , 以 及 在 吸附 作用 中 
增加 的 元 素 Ce(Ce-Nd-Sm) 构 成 三 角 图 解 ( 图 3. 26) ,可 以 较 清 楚 地 将 干燥 和 潮湿 条 件 下 
KRG KH. ATA SERA RARE SEA. 
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Y= Dy —= 


图 3.26 AST Re TR PRR MRA 
{Kazakov .i983) 


VY. ew Pes ae Ho PE Wt HE 


EV RE REPRE. TL RR, Kao RR AR ARAM E, 
(QS RAR ERASE. “MUA RRR E: SR eW ORE RS ao 
FA EYE A CA / fF A sd TT BR eS. RO SP A 
A P VA PER ARR BE oy EY as BEA SOK AAE PE A) AP] h A 
的 微量 元 素 比 信 或 稀土 元 素 分 布 模式 反映 出 来 ,而 溢 液 又 会 影响 矿床 的 称 土 元 素 分 布 模 
式 ,在 水 热 体 系 中 与 岩石 起 反应 的 水 热 溶液 的 稀土 元 素 浓 度 受 岩石 中 的 稀土 元 紊 浓度, 宕 
石 与 溶液 之 间 稀 土 元 素 的 分 离 习 性 和 发 生 蚀 变 反应 的 类 型 所 控制 .因此 ,溶液 的 笑 土 元 素 
组 成 可 反映 原始 岩石 的 矿物 学 .被 溶液 所 负 变 的 岩石 相 和 游 液 的 化 学 成 分 的 等 征 。 当 洲 液 
发 生 沉 省 形成 化 学 沉积 物 ( 如 硫化 物 . 含 铁 建造 等 ) 时 ,这 种 化 学 这 积 物 的 称 土 元 素 组 成 就 
可 以 提供 形成 它 的 水 热 蛋 系 历史 的 指标 。 


对 斑 岩 型 铜 . 钼 矿床 , 热 液 铀 矿床 和 座 海 说 积 铁 锰 矿床 的 稀土 元 素 地 球 化 学 研究 ,可 
作为 成 矿 溢 液 性 质 探 索 [ 热 液体 系 历史 .迁移 金属 离子 的 阴离子 种 属 (CL FCO 的 
Al. Taylor BD HRAM Cu, Mo, Sn 矿床 不 同 阶段 蚀 变 作用 过 程 中 的 稀土 元 素 组 成 
HT TOR RD ORE ERA RA SAT ARN RS hee 
土 元 素 和 中 则 稀土 元 素 富 集 而 重 称 土 元 素 亏 损人 (图 3. 27)。 当 岩浆 体系 比例 下 降 ,大 气 降 
水 比例 增加 时 , 即 大 气 降水 -水 热 溶液 体系 出 现 青 盘 岩 化 和 绢 英 岩 化 秋 加 , 体 系 的 温度 、 
pH 值 降低 ,流体 / 岩 右 比例 增加 ,这 时 所 有 稀土 元 索 发 生 淋 溃 ,。 太 气 降水 - 热 液 体系 的 继续 
发 展 产 生 了 绢 英 岩 化 合 吉 在 先前 组 合 之 上 ,导致 所 有 稀土 元 素 逐 渐 淋 失 ,特别 是 最 轻 和 最 
重 稀土 元 束 及 Eu 淋 失 (图 3. 28) 。 这 种 特点 表明 , 当 活 化 的 成 矿 元 素 沉 证 时 ,应 伴 有 开始 
阶段 被 淋 滤 的 最 轻 和 最 重 稀土 元 素 的 同时 富 集 , 例 如 对 科罗拉多 斑 则 性 矿 的 研究 ,将 矿 化 
样品 与 围 岩 相 比较 , 轻 稀土 元 素 中 等 富 集 , 重 稀土 元 素 强 烈 富 集 (图 3. 29), 也 表明 存在 
FACO 的 络 合 作用 ,在 斑 岩 矿床 中 引起 绢 英 质 蚀 变 的 大 气 降 水 - 热 液 体系 对 所 有 稀土 
元 素 的 淋 滤 和 活化 作用 ,表明 这 种 流体 也 可 引起 Cu, Mo. Sn. W 等 成 矿 金 属 活化 和 富 集 。 
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图 3.27 PE SHR PI SRP IER 图 3.28 RAKHI ReHA RR ae 
FAK PS et oe KE Æ b BY BRL AG Pe te REE 分 布 ( 上 图 ) 
MB RAL PR eae 
的 球 粒 陨石 标准 化 REE 分 布 ( 下 图 ) 


在 低温 热 液体 系 中 , 重 稀土 元 素 和 铀 有 明显 相关 , 铺 的 沉积 伴随 着 重 稀土 元 素 的 明显 
富 集 ,Tb Dy 尤为 富 集 , 轻 稀土 元 素 强烈 亏损 ,表明 COP 是 铀 迁移 的 唯一 重要 的 阴离子 ， 
[UO (CO, -和 [RE(CO, ;二 -等 络 离子 是 最 可 能 的 。 
在 高 温 条 件 下 可 以 与 长 黄 质 火山 活动 有 关 的 铀 矿 化 为 例 , 矿 带 与 相 邻 的 未 矿 化 流 纹 
质 火 山崖 相 比较 ,所 有 稀土 元 素 (Eu 除外 ) 都 富 集 了 2. 5 一 3. 5 倍 。 如 上 所 述 , 重 稀土 元 素 
+ K3 n 


的 富 集 可 以 碳酸 盐 配 合作 用 解释 ,而 对 于 轻 稀 
土 元 素 的 富 集 需要 用 C 的 存在 解释 , 即 在 高 浊 
环境 中 COP .Cl 等 阴离子 都 是 热 液 流 体 中 重 
要 的 组 分 ,这 已 被 高 盐 度 包 惠 体 的 和 存在 是 证 明 。 

Graf (1977) 对 新 布 伦 瑞 克 含 铁 建 造 及 块 状 
硫化 物 矿 床 的 研究 表明 , 矿 体 的 稀土 元 素 分 布 
模式 与 海水 不 同 ,这 表明 它 不 单纯 是 由 海水 说 
积 物 欧 沉 积 作用 产生 的 ;必须 涉及 某 些 外 部 来 
源 , 最 可 能 的 是 热 水 深 液 ,这 种 溶液 通过 水 / 崇 

We 相 豆 作用 从 尝 石 中 提取 金属 。 这 种 反应 以 一 种 
os YE Ar RAR ag O. A ck oc RG} MARANER 
Ge Nd SmEu Dy Er Yb 的 金属 含量 随时 间 “ 和 谐 ? 地 改变 ,因此 ,可 用 电 
子 计 算 机 模拟 来 估计 溶液 -岩石 所 形成 的 稀土 元 
图 3.29 BPH STG RAR BTR, 
TRA AL -2S ASHE SE LEAT RD BLA ECHO RMKRE TE oO 
石 标准 化 REE HAMD ASR Rb(K/Rb 值 ) 也 用 于 成 矿 溶 渡 变化 的 指标 。 
英 化 蚀 变 围 岩 之 闻 的 REE 1 tb) K/Rb 值 不 仅 可 以 作为 岩浆 演化 程度 和 花 
岗 岩 类 矿 康 成 矿 作 用 的 指标 ,对 于 火山 成 因 芍 
块 状 硫化 物 矿 康 也 可 作为 水 热流 体 案 源 的 标志 ,不 列 颠 哥伦比亚 森 内 卡 块 状 硫化 物 矿床 
就 是 一 个 实例 。 对 斑 岩 铜 矿 中 和 鲍 的 分 布 特征 研究 为 此 提供 了 依据 。 研 究 表 明 物 在 不 同 蚀 
变 带 中 分 布 不 均匀 , 锋 的 正 异常 存在 于 遭受 狠 质 蚀 变 . 绢 云母 蚀 变 或 者 盘 崖 蚀 变 带 内 ,而 
钾 的 异常 只 出 现在 贸 质 己 变 带 及 绢 云母 独 变 带 内 , 锦 的 异常 范围 超越 矿 体 界 限 .这 样 就 和 进 
Ay EARS oH K/Rb BRE RRA REET RMA RHR TRE 
4b, , SCHR 2s WE HARIAS KH. LERE RAAE K/Rb 值 和 与 其 共存 有 的 
KARHE K/Rb AHR., EE Be PR AS RB eI E 
K/Rb 值 . 相 到 ,在 海水 中 由 于 吸附 和 阳离子 交换 作用 ,Rb K 更 牢固 地 吸附 在 粘土 颗粒 
上 ,因此 ,海水 的 K/Rb 值 高 达 3 167。 对 于 火山 成 四 的 块 状 硫 化 物 矿 床 , 其 下 盘 地 层 通 党 
由 多 孔 的 海底 泥石流 和 爆发 角 砾 岩 组 成 。 如 果 下 盘 负 变 是 由 灼热 海水 与 其 及 应 而 产生 的 ， 
则 在 狂 变 的 碎 屑 岩石 中 就 会 形成 高 的 K/ARb 值 ,因而 可 利用 KK/Rb ER WES SRK 
应 造成 的 饼 变 或 是 由 灼热 的 海水 与 其 汉 应 造成 的 蚀 变 。 

在 受 水 热 蚀 变 的 岩石 中 ,K/Rb 值 的 变化 很 大 程度 上 依赖 于 岩石 /水 比例 .温度 .pH 
值 及 反应 时 间 的 长 短 等 因素 以 及 新 鲜 岩 石和 水 沙 液 相 中 钾 和 锦 的 相对 含量 。 和 下 岩浆 分 离 
结晶 产生 的 流体 , 物 含 量 比 母 岩 桨 高 ,具有 低 的 K/Rb 和 值 , 受 这 种 流体 蚀 变 的 大石 儿 /Rb 
HER. 

当 哇 石 孔 孙 度 较 低 时 ,大 气 水 受热 与 岩石 作用 ,岩石 /水 比例 很 大 ;Rb 显著 被 淋 滤 , 形 
成 低 K/Rb 值 的 水 溶液 相 , 这 时 就 难以 用 KK/Rb 值 来 区 分 由 岩浆 水 形 或 的 和 由 受热 大 气 
降水 所 形成 的 矿床 。 而 对 于 海底 爆发 角 砾 岩 , 岩 石 /水 比例 很 小 ,即使 Rb CPR BLUR UE , 
水 的 高 KK/Rb 值 仍 得 以 保留 , 蚀 变 岩石 必 然 具 有 高 的 人 KK/Rb 值 ,表明 水 热流 体 大 部 分 由 海 
水 组 成 。 
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在 判断 成 矿 流 惧 性 质 或 来 源 时 ,应 用 稀土 元 素 也 取得 了 有 意义 的 成 果 .。 善 名 的 澳 大 利 
亚 布 罗 肯 和希 尔 趣 大 型 Ph-Zn P ARD MERR- ATER, AKUAR, EK, FEE 
HMAK. EEA LAGE, Lottermoser (1989) ATAT RAE A St SS Rts 
分 析 ,其 稀土 元 素 组 成 特点 是 富 Eu AB IR. RRL IRA 3. 30a) ,这 种 特点 与 
太平 洋 中 峭 的 热 液 流体 很 相似 (图 3. 30b,1) ,而 与 海水 和 建造 水 明显 不 同 ( 贫 轻 稀土 元 
素 `Eu\Ce, 富 重 稀土 元 素 ), 这 些 特点 排除 了 海水 和 建造 水 作为 成 矿 流 体 的 可 能 。 
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图 3. 30 布 罗 肯 箱 尔 超大 型 Pb-Zn TSHR HMA AL CRARM E 
{Lottermoser; 1989} 


a. tp FA Ae RB OR Sb. 1. CE a a 2. MEK 


PEIRE h BY AE» ELE EE TAL RE A P PBT] a RA ,这 是 因 
AK VORT REAR NEARR EAR. CANS EER EA HS 
AITAME EU Ti LS 890-8 D 轿 解 确定 大 气 降水 的 存在 较 容 易 , 但 区 分 变 
质 水 和 岩浆 水 是 困难 的 ,因为 它们 的 投影 多 相互 重 谷 ,并 由 于 化 学 反应 和 冷却 所 产生 再 平 
街 而 使 流体 失去 原始 同位 素 特 征 , 而 锯 .化 同位 束 适 于 讨论 成 矿 流 体 中 洲 质 (或 矿 元 素 ) 的 
来 源 。 因 为 它们 与 成 矿 元 素 同 作为 溶质 存在 于 成 矿 流体 中 , 故 镭 、 化 的 来 源 可 作为 成 由 元 
素来 源 的 重要 指示 。 目 前 常用 的 是 矿床 中 富 杀 的 矿物 ( 磷 亦 石 . 萤 石 TRG ARDE 
RAT WARE RRA AHA) ARH ,1993 a、b、c)。 


五 、 特 殊 成 矿 作 用 的 微量 元 素 地 球 化 学 标志 


除了 传统 的 成 矿 作 用 外 ,近年 来 在 一 些 大 型 -超大 型 矿床 中 发 现 了 一 些 具 有 重要 意义 
的 特殊 成 矿 作 用 ,如 生物 成 矿 .地 外 天 体 撞 击 成 矿 、 地 幅 交 代 作 用 成 矿 利 热 水 沉 积 成 矿 等 。 
这 些 特 殊 成 矿 作 用 的 识别 , 常 借助 于 微量 元 素 地 球 化 学 ,特别 是 微量 元 素 与 同位 素 地 球 化 


a A 


(一 ) 地 外 天 体 撞 击 成 矿 


迎 外 天 栖 擅 击 地 球 , 造 成 地 球 生 物 大 灭绝 ,这 已 是 地 学 界 普 高 关注 的 课题 ,地 外 天 性 
模 击 地 球 产 生涯 浆 活动 而 形成 矿床 ,已 发 现实 例 并 引起 矿床 学 界 的 关注 ,其 中 特别 午 要 的 
是 微量 元 素 与 同位 素 地 妹 化 学 的 密切 结合 .著名 的 加 拿 天 萨 德 伯 里 超大 型 铜 锦 矿 康 , 产 于 
BRR ARKH. (RU AKT KE BK A th 
BH aKa REAR. Dietz(1964) HH 
召 体 周围 震 列 锥 地 形 , 其 轴 部 朝向 侵入 体 中 
DE ae PS FEE AB BR eh i PE E 
ERT PR BFE RT a BR ST. 2 
种 观点 在 时 隔 24 年 后 由 Faggart 等 (1988 ) 
FREER AFR AR BY -E el R L e 
土 元 素 组 成 资料 表明 ,除了 由 于 陨石 冲击 造 
成 外 ,其 他 和 任何 原因 都 难以 解释 .他 们 采集 的 
7 EAT SP ah AIE- AERAR a 
图 3.31 aa 时 线 年 龄 为 1 840 上 21Ma ,该 年 龄 值 与 销 五 
U-Pb 年 龄 非常 一 致 。 由 此 获得 的 aws (本 ) 值 
为 一 7. 54 士 1. 1 ,在 镁 同位 素 演 化 线 上 , 萨 德 
怕 黑 所 有 测定 样品 均 落 在 地 学 趋势 线 上 (图 
3. 31)。 男 一 方面 , 萨 德 伯 里 杂 岩 体 的 稀土 元 
素 组 成 也 显示 了 与 典型 地 过 平均 样 晴 北美 页 
A NASC 完全 相似 (图 3. 32), 即 窗 轻 稀土 元 
素 ,Eu 中 等 亏损 ,上述 特点 表明 , 萨 德 伯 里 杂 
岩 来 源 于 地 索 ,15 个 测定 样品 的 铀 模式 年 龄 
Tom 范 2,.41—2.79Ga, 平 殉 2.56 + La Nd Sm Gd Dy Er YbLu 
0, 13Ga。 这 个 年 龄 与 萨 德 伯 里 下 部 基底 的 变 
AMUSE SH. FRE Hee M332 萨 蔓 伯 里 杂 涛 的 希 土 元 素 组 成 
模式 年 龄 与 成 岩 年 龄 这 样 大 的 时 间 差 ( 近 1. 北美 页 岩 12. EA LRA G: 
820X 105a) 也 不 能 十 “直接 由 地 幢 燃 融 产 生 ?” 3， FRR Aa 
解释 。 因 此 ,由 上 述 资料 ,合理 的 解释 是 在 
1. 8Ga 时 ,由 于 跟 石 冲击 地 党 ,使 2. 5Ga 左右 年 龄 的 变质 火山 岩 和 沉积 岩 ( 上 部 陆 党 ) 发 
生 熔 融 , 形 成 萨 德 伯 里 杂 岩 体 而 成 矿 。 











(二 ) 地 由 交代 作用 与 成 矿 ' 


她 幅 的 不 均一 性 表明 ,上 地 粘 在 物质 成 分 上 表现 为 一 个 个 的 地 球 化 学 据 体 ,有 亏损 
的 ,也 有 富 集 的 ,其 中 那些 富 集 某 些 金属 并 易 被 析出 的 富 集 上 地 幅 区 ,很 可 能 成 为 某 绎 六 
= BR 


型 -超大 型 矿床 的 源 区 。 因 此 ,识别 窗 集 地 晶 是 近代 地 球 化 学 研究 的 引 大 注目 的 课题 . 富 集 
地 巾 是 地 由 发 生变 代 作 用 的 地 区 ,除了 具有 特征 的 钞 、 狂 、 铬 同位 素 组 成 外 ,在 微量 元 素 组 
成 上 也 很 有 特征 ( 详 见 本 书 第 四 章 第 四 节 )。 表 4.16 及 附 表 3-4 列 出 了 原始 地 巾 ,交代 地 
帐 的 微量 元 素 组 合 ,可 见 , 交 代 地 烧 富 含 不 相 容 元 素 K.Rb, Sr, Ba, LREE,Nb,P.U.Th, 
Zr 等 含水 相 矿 物 ( 金 云 世 , 角 内 石 等 ) 和 无 水 相 矿 物 ( 独 石 . 克 灰 五 ,金红石 等 )。 实验 表 明 ， 
高 压 下 富 水 流体 基 不 相 容 元 素 有 效 的 搬运 介质 ,因此 ,许多 超大 型 矿床 与 地 帕 交代 作用 有 
关 。 例 如 ,澳大利亚 布 罗 肯 希 尔 超大 型 Pb ,Zn 人 矿 就 是 一 例 , 其 矿石 伟大 量 磋 酸 盐 , 芝 石 和 
RRKA: BSAKSTREICH U、Th, 而 Fe.S 合 量 低 ; 宣 轻 稀 土 元 索 (LREE}) 和 Eu, 贫 
重 稀 土 元 素 (HREEP) JEA. HG RK AI Sr/ Sr 为 0.716 士 3; 显 示 非 均 质 来 产 ; 与 
海底 喷气 矿床 有 相似 的 素 直 分 带 , 即 由 底 葵 同上 , 问 引 -Cu,Ca、Zn.,P 降低 ,Pb、Ag、 Mn 下 
增加 ,。 这些 特 点 表明 , 布 罗 肯 希 尔 下 面 是 一 个 交代 的 早 元 古代 地 帐 。 我 国 日 云 鄂 博 超 大 型 
Fe-REE-Nb 矿床 的 形成 也 与 地 幢 交 代 作 用 有 关 , 其 主要 特点 是 ;强烈 宣 轻 稀土 元 素 、Nb、 
碱 质 . 挥 发 分 (F.P)y 和 其 他 不 相 容 元 素 ,Sm/Nd AR AIEO. 066—0. 168, FHJ 0.107), 不 
相 容 元 素 的 异常 富 集 玲 以 与 普通 地 卓 源 相 联系 。 特 殊 的 同位 素 组 成 也 指示 了 地 巾 交 代 作 
用 的 存在 .例如 A CU RE ANA RRA 
WH Sm/Nd 范围 为 0.02949 一 0. 1401 ,平均 为 0.06171, 明 显 低 于 地 壳 平均 值 0, 12, 
稀土 氢 碳 酸 盐 的 磷 、 氧 同位 素 组 成 明显 不 同 于 寄主 的 白云 岩 {61C— 3. 9%: 一 一 5. 33K, F 
均一 4, 83%0 ;人 :OO 6. 39%) — + 12. 71% os FRY 10. 46%o) ,这 些 特征 表明 其 成 矿 流 体 非 传 统 
概念 上 的 地 壳 热 液 ,而 是 语 含 CO; 的 地 幅 流 体 , 白 云 鄂 博 稀 土 矿 的 成 因 与 地 由 流 体 交 代 
作用 ( 富 集 地 帕 3 有 关 ( 草 荣 龙 ,1993)。 HBA AK Eee Ae R E-m 
床 ,该 矿床 与 销 闪 石花 岗 岩 有 关 ,在 面积 仅 0. 35km? AAR PAET EAN ERE, 
百 万 辑 错 , 数 十 万 吨 蚀 和 数 万 吨 争 , 钥 , 金 属 的 这 种 超常 富 集 不 可 能 用 普通 地 幅 熔 融 产 生 
的 崇 浆 作用 和 解释。 稀土 及 同位 素 的 组 成 特点 ;稀土 元 素 总 含量 高 ,最 高 达 4 000X10“, 相 
对 富 含 重 稀土 元素 , (La/Yb)w1. 4 一 8.9, 在 强 矿 化 部 位 (La/Yb)n 一 1,Eu 强烈 亏损 ,Eu/ 
Eu’ 0.03- 一 0. 04, 形 成 较 典 型 的 稀土 四 分 组 模式 。、 锯 同位 素 异 常 低 ,*”Sr/%Sr RA 
0. 698: ARO Nd "Nd 值 高 ,为 0. 512706 一 0, 51276] 5 ena TO +1- 90%o 一 十 2. D05%o; 
83O 0%, —-— 4.5% 明显 低 于 花岗岩 平均 值 。 这 些 特 点 表明 ,巴尔 哲 超 大 型 稳 土 .稀有 人 金 
属 矿床 的 形成 与 地 幅 交 代 作 用 有 关 。 白 云 鄂 博 及 巴尔 哲 超 人 型 矿床 的 分 布 与 产 出 很 可 能 
受 大 陆 极 内 热点 控制 。 

ERRET LRA BBE Re POE MRA SAKE. 28 Behe 
了 * 地 幅 在 成 矿 中 的 作用 ”专题 ,第 8 BERT RRA SHH ER Rese Eee 
成 分 及 结构 在 大 矿床 .矿床 群 和 矿 带 成 因 分 布 中 的 可 能 作用 ”。 


(=) 热 水 沉 积 成 矿 


热 水 沉积 是 近 20 年 大 规模 海洋 调查 所 发 现 的 ,已 先后 在 现代 海洋 中 发 现 60 多 处 , 调 
查 确 认 热 水 活动 形成 的 金属 堆积 具有 极为 重大 的 经 济 价值 ,并 可 成 为 解释 古代 类 伺 矿 床 
成 因 的 钥匙 ,被 认为 是 继 板块 学 说 之 后 最 重大 的 地 质 成 果 。 目 前 ,已 蓝 得 了 一 系列 识别 热 
水 沉积 的 她 球 化 学 标 几 。Hekinian(1985) 分 析 现 代 太 平 洋 中 消 各 类 型 热 水 沉积 物 的 银 ， 
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ah Be. Ags X10°*—186 x 10 1. 5i 37% 107°, As45 X10°-°—1253 x 107°, 平均 252 x 
10“。Maxching(1982) 在 研究 了 现代 大 洋 热 水 沉积 物 的 微量 元 过 特征 后 指出 ,Sb 和 As 
可 作为 区 别 热 术 沉 积 物 与 正常 沉积 物 的 标志 , 热 水 沉积 物 As 含量 200 X 19 一 ,Sb7 x 
10 怀 ,而 远海 沉积 物 和 成 岩 富 金属 层 分 别 为 10X10 习 和 2XX10 i- 一 3X107*。Hagoko 等 
(1983) 测 定 堪 察 加 1975—1976 HAR RRA ARERR RR RS E 
(1075): As: 150—250; Ag: 20—60;Sb:2 060—38 800;Sn;1 100 一 1 300; 嘲 气 交 代 岩 中 
As:0—1 000;Sb;0—200;5n:0—350. Rona 等 (1983) 曾 对 洋 底 热 泉 进 行 分 析 , 并 用 海水 
在 350CC 与 玄武 岩 友 应 ,将 热 水 与 普通 海水 对 比 发 现 ,Si,Ba、Cu.、Zn、HsS、Mn RERI E 
ERRER. Rb. Li R 10—100 人 税 。 稀 土 元 素 组 成 也 很 特征 ,与 普通 海水 相 比 ， 
热 术 稀土 元 京 含 量 高 (高 约 一 个 数量 级 ,但 远 比 球 粒 隅 石 低 ), 并 相对 定 集 Eu, 与 北美 页 内 
相 比 ,Ce 出 现 亏 损 , 重 稀土 元 素 相 对 官 集 。 
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图 3.33 重 帅 石 旦 围 岩 的 帮 土 汇率 分 布 模式 
CHIETR 1987) 
EPRT, 现 代 盐 水 沉积 物 ! HS. 现代 术 成 沉积 物 11. RE. 白云 岩 ;3. RERE 


综 上 所 述 , Ag. As, Hg,Sb,Ba. REE 可 作为 判别 热 水 沉 积 的 标志 元 素 。 例如 ,上 几 口 、 疾 
a ee EH Ba, Ag As, Sb. Hg 富 集 , 出 现 独立 银 矿床 ,重唱 石 . 饥 、 砷 硫化 物 或 硫 
酸 盐 普遍 发 育 ,及 口 矿 床 中 Hg 达 综 合 利 用 标准 ; 金 顶 超大 型 Pb Zn W, hA RE ; 西 成 型 
Pb .Zn 矿 的 Ag,Sb.Hg、As.Ba 含 量 明显 高 , 较 本 底 高 几 倍 到 几 十 税 。 上 述 特征 指示 了 这 
ET RAY SUK TRUER], RESP LEAT HSER AHL KARA ee 
与 现代 大 洋 型 热 水 沉积 相位 (图 3. 33) ,在 Cr-Zr XAR LAT AKA BPR LH 
3. 34) ,这 些 特点 说 明 蔬 硅 兰 属 热 水 沉积 成 因 ( 涂 光 炽 .1987》。 周 永 章 (1990) 根 据 As Sb, 

于 RE a 


Ag 富 集 (分 别 为 16X10 5.90X10.0.8X10-5， 分 别 为 沉积 岩 的 1.8.90.11.4 倍 ,和 稀 
土 元 素 亏 损 (ZREE13X10 外 的 特点 ,论证 了 广西 丹 字 人 金地 相 硅 岩 属 典型 热 水 沉积 ,并 认 
为 主要 成 矿 元 素 Sn 部 分 来 源 于 含 SiO, HAKKAR. ME RAG REV AWRAAT HR 
岩 中 包含 了 古 地 热 系 热 水 沉积 , 热 水 沉积 参加 了 金 在 矿 源 洗 形成 阶段 的 初步 富 集 。 
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CFR I6H 1987) 
1. WH. BME. HEIs. 深海 沉积 粘土 平 淘 值 ; 1 - NKR BES 
1 . 现代 水 成 沉积 物 超 热线 及 集中 区 + 蜂 . 现代 水 成 岩 含 金属 沉积 物 分 布 民 


第 五 节 矿石 和 脉 石 厂 物 中 微量 元 素 分 布 的 
矿床 地 球 化 学 意义 


在 矿床 地 球 化 学 研究 中 , 除 对 全 岩 ( 矿 体外 岩 、 矿 石 ) 进 行 微 量 元 素 分 析 外 ,对 组 成 页 
石 的 矿石 矿物 和 脉 石 矿物 分 别 进 行 微量 元 素 含 量 . 分 布 及 组 合 研究 ,可 提供 有 关 右 质 来 
源 . 矿 液 性 质 . 矿 床 成 因 、 矿 体 剥 蚀 深 度 等 许多 重要 的 地 球 化 学 信息 。 


一 、 矿石 矿物 


许多 常见 的 金属 硫化 物 ( 如 黄 铁 矿 AED TRV RBA TR MURAD .独居 
布 等 ) 中 微量 元 紊 分 布 特征 具有 重要 的 矿床 地 球 化 学 意义 。 下 面 仅 以 黄 铁 矿 为 例 于 以 襄 
BH : 
BET , 黄 铁 矿 是 许多 矿床 中 的 遍 在 性 矿物 , 属 NaCl MAH FeS 之 间 为 共 价 键 .。 
CoS, NiS, 和 黄 铁 矿 FeS, 是 等 结 枸 的 ,但 由 于 离子 半径 差异 , 钴 、 猎 闫 质 辣 象 置换 铁 可 俩 
" 89 « 
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黄 铁 矿 唱 隐 参数 发 生变 化 ,单位 晶 胞 加 大 (FeS, 5.42 4,CoS, 45.534 ,NiS, 为 5.69 
A)» FeS, 4 CoS, 可 形成 连续 固 熔 体 ,而 与 NiSs Ae Be ee de ESE RY , URI R, 
ERAN TART SREP A de, TERRE FP , 晶 胸 系数 小 
ASA AR eR EA PR nts E RR Co/Ni 1, RA FREAR A 
BRD gett. Co/Ni<1l, MARA Pa De RRR MMR PAE RES AE 
PETAR th he FE. GS A AB Pa S/Se (ALAA m pE NE. 
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| 加 .35 LAPS aga WK CoN TH KA 
( 赵 振 华 等 ,19387) 
1. 陆 相 火山 尘 型 ;2. 海 相 火 山 岩 型 ;3, 沉积 改造 型 ;4, 沉积 -变质 - 混 台 岩 化 型 5- ER 
6. 煤 系 和 责 岩 中 的 黄 灸 六 ;7. UR EAE, 1 .1 区 为 沉积 和 沉积 改造 区 ;EE,W KARKARE 


Hie IR ARB Co Ni S 等 微量 元 素 地 球 化 学 特征 ,它们 在 黄 忽 矿 中 的 含量 及 
Co/Ni、S/Se 值 已 被 广泛 用 于 矿床 地 球 化 学 研究 。 对 于 沉积 成 因 矿 床 Co Ni Se 会 量 均 较 
梳 , 硒 含量 一 般 为 0.5X10-' 一 2X10 ,Co/Ni<<1,S/Se 值 很 高 ( 儿 万 一 十 几 万 )。 而 与 火 
山 活 动 有 关 的 矿床 或 岩浆 矿床 ,Co、Se 含量 增加 (Se 含量 一 般 >>20X10“) ,Co/Ni 值 增 
加 ,一 般 情 况 下 大 于 1,S/Se 值 明 显 降低 (<15 000) 。 在 变质 矿床 中 也 有 类 似 的 情况 , 随 变 
质 程度 增加 Co Ni, Se 含量 增加 .Co7Ni>1,SySe 秆 降低 。 赵 振 华 (1984), 起 振 华 等 
(1987) 曾 系统 研究 了 我 国 层 控 纳 铁 矿 矿床 的 辕 . 镍 含量 特征 ,并 划分 了 它们 的 成 因 类 型 
{图 3. 35) 。 

Hoh. BAB (Co/Ni.Se/Te) Wate WES. READ (Re Se), BBP (Ni, Ta) Se 
AP APRELESH ACHR RRA ABR. 
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由 于 矿石 矿物 中 成 矿 金属 元 素 含量 高 ,给 许多 微量 元 素 分 析 带 来 困难 。 近 年 来 ,许多 
= 90+ 
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与 矿石 矿物 密切 共生 的 脉 石 矿物 的 微量 元 素 分 布 特征 愈 来 人 钝 受到 关注 ,主要 研究 对 象 是 
ARDEA BAKA RKAS OS He eo RA OLIRb.Sr,Ba,Co.Ni,Ge.Se,Tl, 
REE 等 ,其 中 以 稀土 元 素 积 累 的 资料 较 客 ,涉及 的 范围 也 较 广 ， 


(一 ) A 


石英 是 一 种 注 在 性 矿物 ,近年 来 对 石英 的 地 球 化 学 特征 ,如 绷 - 铃 , 物 - 独 同 位 素 组 成 
研究 .微量 元 素 研 究 等 方面 已 取得 了 令 人 效 舞 的 成 果 。IErpopckaa 33 (1985 > XT RRAN 
的 金 矿 床 矿石 的 稀土 元 素 分 布 进行 了 初步 研究 ,所 获得 资料 表明 ,不同 深度 的 矿床 中 石英 
的 稀土 元 素 售 量 有 明显 差异 : 深 成 建造 矿 哑 的 石英 稀土 元 素 含 量 最低, 并 与 金 和 一 系列 基 
性 型 元 素 (Fe .Cr 等 ) 的 含量 有 明显 相关 性 ,在 浅 成 条 件 下 形成 的 矿床 中 的 石英 ,以 相对 高 
SHAR LICK ARE AS RP th. Ht 
元 素 与 金成 负 相 关 关 系 . 对 于 客 建 造 矿 床 的 
OR MELA REESI FHN 3. 04 
X10 一 。 在 花 岗 站 长 岩 中 , 金 -石英 网 状 脉 范 
围 里 , 辉 铜 矿 - 黄 铜 矿 太 化 地 段 的 石英 ,稀土 
元 素 含 量 较 高 ,而 同一 网 脉 中 含 金 细 脉 石 英 
Ws Br hock E BK ARIE. ESR RK 
中 ,稀土 元 素 与 金 之 加 的 相关 关系 明显 消 

TE OE So EES I A E m AE 
TER 28 PAS RE m E BR AA A 
TH RR SSSRREMR ALOR. w 
据 球 粒 陨 石 标准 化 的 曲线 形态 ,可 以 看 出 = ea ee meee 
《图 3.36), RAT RP RR ILE SRS gaas ple RO ee oR 
TE Be a A 43 te RA La / Yb HIES IR 1. 地 过 ;2, RK. RRS RIT E: 
成 矿 环 中 石英 为 9.0, 与 泥 质 沉积 岩 、 片 麻 4 PRES. Me 深 成 矿床 ;?, 中 深 成 
崖 .中 酸性 花岗岩 和 正常 序列 的 壳 型 花岗岩 URS SEO RES TR RR A 
等 典型 地 壳 岩 石 的 计算 值 (?. 4 一 13. 2) 很 接近 。 这 种 特点 表明 SiO, KETER HER 
成 带 这 集成 矿 .但 这 并 不 排除 包括 金 在 内 的 金属 来 源 于 座 部 ,如 浅 成 矿床 石英 中 黎 土 元 千 
与 金成 负 相 关 可 作为 间接 证 据 之 一 。 

帝 成 矿床 石英 的 稀土 元 袁 分 布 模式 几乎 完全 与 阿尔 插 斯 超 基 性 界 的 曲线 一 致 , 称 土 
元 素 分 异 很 给 ,La/Yb 为 3.5 左右 ,这 可 以 设想 为 成 矿物 奈 通 过 基 性 天 染 或 深部 流体 运 
Bit ,稀土 元 素 是 由 地 由 源 带 人 的 。 在 中 这 部 条 件 下 识 淀 的 含 金 石 英 中 ,稀土 元 素 之 间 的 
关系 不 同 于 深 成 各 浅 成 ,比较 接近 地 壳 地 质 体 特征 :分 蜡 程 洲 高 ,La/Yb fÈ HE RA e 
ok ei. FH ee AH 

赵 振 华 等 (1993c) 对 与 大 性 杂 岩 有 关 的 东 坪 大 型 金 矿 中 石英 进行 了 稀土 元 素 系 统 分 
CR 3.13; 图 3,37), 由 表 可 见 , 其 稀土 元 素 组 成 主要 特点 是 : 稀 工 元 素 总 含量 低 ， 
SOREE 4 0. 26X107°—1. 21 X10 f; Eu 相对 富 集 ,Euy Eu 0. 90 一 2. 31 ,为 无 亏损 或 富 
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集 型 ; 重 稀 土 元 素 相 对 富 集 , (La/Yb)w1.99 一 6. 81. 这 些 待 点 显示 了 该 矿床 Au 来 源 于 深 
部 。 

含 金 建 造 与 铜 铅 矿 化 的 石英 在 稀土 元 素 组 成 上 有 明显 差异 ,前 者 特点 是 轻 稀 土 元 素 
作用 急剧 增长 ,LayYb 超出 所 有 被 测 售 金 石英 1 一 2 个 数量 级 ， 

在 2La-Nd,2Sm-Ho/SEr-Lu 三 角 图 解 中 , 深 成 和 浅 成 矿床 石英 的 稀土 元 素 组 成 特 
点 与 地 巾 和 地 壳 建 造 的 分 布 相似 ,zSm-HoyzEr-Lu 值 是 成 矿 介质 碱 度 的 标志 ,由 此 可 以 
得 出 , 浅 成 金 矿 和 Cu-Mo 矿 化 的 石英 介质 溶液 碱 度 较 高 ,而 中 深 建造 金 矿床 的 成 矿 介 省 
RER. 

HERT AE: SSR PHMLICR EART A ARRA E M: Re RH 
石英 的 稀土 元 素 组 成 为 球 粒 陨石 型 ,表明 成 矿物 质 来 源 于 壳 下 , 浅 成 矿床 的 石英 稀土 元 素 
组 成 与 地 壳 相 似 ,表明 围 岩 物质 参与 成 矿 ; 不 同 这 麻 矿 床 的 石英 稀土 元 素 含量 明显 不 同 ， 
可 利用 稀土 元 素 作 深度 指示 剂 


3.13 KY¥SP CRATER 


CA fie FE 1 993c) 

H/R La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Yb Lu 39REE Eu/Eu* 《LarYbyn 
DOP-14 !0.078 0.093 0.060 0.013 0.007 0-027 0-005 0.968 0.001 9. 29 1.15 6.81 
DP-13 | O78 0 182 6.096 6.009 MON 0,013 0.902 0.011 0.002 0. 40 2. 02 4.67 
DP-?59 |0.165 6% 255 0.130 6.028 0.011 0.043 9,009 0.033 0. 006 0. 68 1. 06 3.345 
HT-# 0.094 0.228 0.137 0.031 0.013 M 0lë m O07 6.032 0.005 0- 57 2- ak 1-99 
DP-230 10.235 0.489 0. 242 0.062 0.025 0.079 =GG12 0.054 0.009 l- 2] 1.09 2.92 
DP-227 |0. 04] 0.098 0.066 0.019 G.007 O.013 0. 002 0,008 0.002 0- 28 0. 90 2.17 
DP-235 |0. 087 0.148 0.087 0.021 0.007 4. 024 0.004 0.028 0.005 0. 41 0. 94 2. 96 
XY-3 10.074 0.094 6.045 0.009 (008 0.013 0.002 6.008 0.062 0. 26 2.18 5. 60 

100 100 
o UP- 23h) 
a DP- 2277 
a DP- 235 
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此 外 ,成 矿 深 液 中 下 /Rb 参数 也 可 通过 金属 矿脉 中 石英 测定 而 获得 。 显 然 , 石 英 的 结 
EAS RANMA ARP PAE SAR ARR. AOS 
BR Lb Ae SP in eit. K/Rb fA RAR A RA SS SE Re ST 
尔 地 区 不 同类 型 锡 矿 床 中 石英 的 KZRb 值 分 机 表明 , 锡 石 -石英 型 的 长 /Rb 值 (39) 明 显 低 
于 锡 石 -硫化 物 型 (174)。 这 种 特征 反映 了 这 两 类 锡 矿 与 不 同类 型 花 周 岩 的 成 因 联 系 , 具 低 
K/Rb 值 的 锡 石 - 石 严 型 矿床 与 晚 造 出 化 岗 岩 有 关 , 而 高 人 /Rb 值 的 锡 石 -硫化 物 型 矿床 则 
与 物质 来 产 较 深 的 (可 能 为 上 地 懂 ) 宕 浆 分 异形 成 的 花岗岩 类 有 关 (Crappoa,1981)。 

除 微 量 元 素 外 石 贡 中 问 位 素 组 成 研究 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 氧 同位 素 组 成 研究 
开始 很 后 并 积累 了 大 量 有 关 成 因 . 成 矿 的 资料 ,近年 来 ,石英 中 氏 - 锡 、 铀 - 铅 EA 
素 组 成 研究 也 逐渐 开展 .石英 中 这 些 同位 素 组 成 的 醋 究 为 成 矿 溶 液 的 性 质 .来 源 及 矿 化 时 
问 提供 了 有 价值 的 资料 、 


(> 忽 矿 物 禾 土 元 素 分 布 特 全 对 矿床 成 因 的 蕊 义 


许多 研究 表明 (Maller et al. ,1974,1976,1979;M65ller，1983) 蔡 石和 方解石 中 稀土 
元 素 的 分 布 特征 随 矿 床 形 成 环境 而 异 ,而 许多 金属 硫化 物 的 稀土 元 素 含 量 非常 低 ,干扰 元 
素 多 ,难以 用 现代 测试 方法 测量 。 由 于 董 召 和 方解石 在 目 然 界 许多 矿床 类 型 中 均 有 分 布 ， 
因此 对 其 稀土 元 素 分 布 的 研究 为 深 讨 矿床 成 因 提 供 了 许多 重要 地 球 化 学 资料 。 


1. 原理 


落石 和 方解石 都 是 出 钙 与 易 挥发 组 分 F 和 CO; 形成 的 矿物 。 研究 表明 ,稀土 元 素 在 
流体 体系 中 易 与 OH 、F CO .SO HPO HCO; 等 形成 配合 物 , 配 合 物 的 稳定 性 
从 La 一 Lu 逐渐 增加 ,显示 了 重 稀土 元 束 与 
PE LIKHER. 在 溶液 中 配合 物 稳 是 性 
较 低 的 轻 稀 土 元 素 , 如 铀 就 会 比重 稀土 元 束 





(如 That Yb 优先 置换 Ca?' ,与 钙 发 生 共 c 

沉淀 ,而 重 稀土 元 素 仍 大 部 分 保留 在 溶液 tj § 

中 ,这 就 造成 了 在 早期 形成 的 莹 石和 方解石 一 | Ë 

中 相对 富 钢 而 贫 Tb 或 站。 随 着 结晶 作用 进 -| OE 

行 , 蓝 石 和 方解石 的 大 量 沉淀 导 致 F- 和 ~ 

CO! 离子 浓度 降低 ,配合 物 破 坏 ,形成 了 富 。 k 

Tb 或 Yb, 贫 铺 的 萤 石 或 方解石 ,因此 ,早期 ”35 活化 作用 
形成 的 ,或 原始 形成 的 董 石和 方解石 中 Tb/ £ 





La 或 Yb/La 值 低 , 而 晚期 形成 的 ,或 由 早期 
的 浙 始 的 草 石 或 方解石 活化 而 形成 的 次 生 
董 石 或 方解石 Tb/La zk Yb/La fe. 可见 图 5,38 钙 矿 物 中 表示 稀土 元 过 三 种 不 同 分 异 作 
Tb/La 或 Yb/La 是 稀土 元 素 分 异 的 指标 ， 用 的 TbyCa( 或 Yb/Ca)-Tb/Le( Yb/Lo RAR 
它 也 代表 了 活化 的 程度 ， 


Th, Lack Yb; La (ETHE) 


由 于 三 价 稀土 元 素 的 离子 半径 (1.13 一 0. 944) 45 Ca+ 的 离子 半径 相似 (1.08 人 和 E 
们 之 间 容 易 发 生 置换 反应 ,因此 ,Tbyca 值 是 成 六 溶液 与 硅 柄 盐 围 岩 发 生 反 应 的 指标 ,或 
者 说 是 反应 环境 的 指标 ,而 对 第 线 方向 则 代表 了 和 矿 化 过 程 中 的 结晶 分 异 作 用 (图 3. 38)， 
图 中 的 箭头 表明 分 异 作 用 或 流体 与 图 岩 相 互 作 用 增强 的 方向 。 

上 上 述 图 解 可 根据 微量 元 素 的 分 配 规 则 进行 讨论 (M6ller,1983)。 在 铀 矿物 中 稀土 元 素 
分 配 可 表示 为 : 


REE 


'AREE) 
| Ca 


， 人 入 Ca /素面 Í 








(3. 30) 








wE 


A 
“oT EK[X] 
式 中 为 有 效 分 配 系数 ,K 为 稀土 元 素 配 合 物 形成 常数 ,REE ,Ca YARE A 为 稀土 离 
子 物 理 分 配 系数 。 
对 于 不 同 的 狂 土 元 素 (a,b) 可 分 别 写成 表达 式 ， 


| ade Pie (3. 31) 
so Xx 

b 

A = {tl — P) (3.32) 
Alyx 


式 中 为 重 稀 土 元 素 浓 度 ,b 为 轻 和 稀土 元 素 浓 度 ,4 为 Cat REP 为 Cat MULE. 
由 3.31 和 3. 32 式 可 导出 : 











a atya 
a= al z (3. 33) 
式 中 
(BA) E. 
p= || | 
取 对 数 可 得 
a A,— 1, a , 
lg 本 二 lg8 十 = ey (3. 34) 


3.34 式 给 出 了 稀土 元 素 与 钙 人 矿物 中 Ca HRR ROR BHLTRKAN CRE. 

在 图 解 中 怀 和 德 的 选择 依赖 于 矿物 ,对 自然 界 各 种 不 同 产 状 的 萤 石 和 方解石 的 稀土 
PARRA ERA PUR RBA RABAT SRA Ana 
SA RY oe AC 3. 383.39), 因此 ERA PRA Tb/La-Th/Ce 图 解 ,南方 解 石 
$H Vb/La-Yh/Ca ARE. 

Moller 等 (1976) 将 直 界 各 地 不 同 成 分 的 莉 石 进行 了 系统 稀土 元 素 分 析 ,并 投影 于 
Tb/Ca-Tb/La 图 解 中 (图 3. 40)。 投 影 点 可 明显 划分 为 三 种 不 同 的 成 因 区 域 , 伟 唱 兰 的 、 
热 液 的 .沉积 的 。 由 图 可 见 , 伟 唱 岩 型 以 高 Thyca ARE. MR ae Bea Tb/Ca 
值 为 特征 ,但 这 仅 是 -- 般 趋势 。 从 图 3. 40 中 还 可 看 出 ,不 能 仅 依据 单一 的 Tb/Ca 或 Tb/ 
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图 3.39 不 同 成 因 萤 石 间 ?方解石 中 ) 的 稀土 元 素 分 布 模式 
1. 热 液 型 ;2. 碳酸 盐 岩 ;3. 现代 钙 质 汽 积 物 ;14. 阿尔 息 斯 充填 脉 


La 值 进 行 蔓 石 成 因 类 型 判断 ,因为 对 
于 相同 的 Tb/Ls 值 可 以 有 三 种 不 同 
的 成 因 类 型 ,因此 必须 综合 运用 Tb/ 
Ca-Tb/La 或 Yb/Ca-Yb/La 参数 才 
能 有 效忠 判断 昔 石 或 方解石 的 成 因 。 
在 这 种 情况 下 ,采用 重 稀 土 元 素 总 量 
与 轻 稀土 元 素 总 量 比 值 或 与 总 稀土 元 
素 的 比值 ,同样 不 能 作为 有 效 的 地 球 
化 学 指标 ,因为 这 种 比值 掩盖 了 伟 晶 
和 热 液 过 程 中 稀土 元 素 之 全 的 分 异 。 
活化 交代 作用 和 变质 作用 都 可 引 
起 稀土 元 素 间 的 分 异 。 以 德国 的 诺尔 
德里 奇 -卡尔 卡尔 奔 沉 积 莹 厂矿 为 例 ， 
在 一 标本 中 可 发 现 三 种 世代 的 人 萱 石 
(图 3. 41a): I 为 早期 成 内 阶段 同 沉积 
RER, AERE BrE hg E e 
物 ; 五 为 最 晚期 阶段 的 活化 作用 产物 。 
这 三 种 类 型 的 萤 石 具有 了 明显 不 同 的 稀 
圭 元 素 分 布 模式 (图 3.41b》, 从 TB 
生 轻 稀 士 元素 含量 明显 下 降 ,而 重 稀 


Tb Ca (EFIE) 


10° 10° 10) 10° 
Tb, La ( FEL ) 
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图 3.40 Ale ae GP Th/Ce-Tb/La ae 


I. ARPI. WAH: I. HEH 


= 9Ha 


士 元 素 几乎 保持 不 变 。 这 是 由 于 由 萤 石 或 方解石 溶解 所 产生 的 活化 溶液 中 ,高 的 FE/Car 
信和 导致 对 稀土 元 素 的 强烈 络 合 ,离开 这 种 溶液 就 易 被 矿物 表面 吸附 ,而 重 稀土 元 素 仍 保留 
在 溶液 中 。 
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La Ce Nd SmEu TbDy YbLu 
图 3.41 不 同 世代 的 沉积 蔓 石 (a) 和 不 同 世代 莹 石 的 稀土 元 素 分 布 模式 (b) 


此 外 钙 矿 物 中 的 针 和 鲁 异 常 可 指示 成 矿 的 氧化 还 原 条 件 ,在 稀土 元 素 的 系统 分 异 中 ， 
有 具有 不 同 价 态 的 销 和 钴 显示 了 与 其 他 三 价 稀土 元 素 不 同 的 地 球 化 学 行为 。 在 静海 封闭 条 
件 下 ,Eu’* 可 被 还 原 成 Eu+ ,Ce ' 在 氧 逸 度 高 时 可 被 氧化 成 Ce”。 由 于 离子 半径 的 明显 
ERR ET BLEEDS RR PHAR. 3. 42 AAR ERA RY 
石和 方解石 稀土 分 布 模式 。 在 高 气 兆 度 条 件 下 形成 的 萤 石 具 鲁 人 负 异 常 ,这 主要 是 由 于 
Ce'+ 容 易 被 毛 氧 化 物 吸 附 ,使 溶液 中 亏损 绩 而 造成 的 ,对 于 销 , 铺 帝 较 为 复杂 ,如 由 长 石 分 
解 产 生 的 热 液 , 镇 富 集 ,在 氧化 条 件 下 萤 石 可 以 继承 镇 正 异常 ,但 在 还 原 条 件 , 由 于 Eu 
不 易 与 三 价 稀土 离子 共 汽 省 , 使 萤 石 产生 了 销 负 异常 。 


2 应 用 实例 


(1) 铅 锌 矿床 成 因 机 理 研究 。Mé6ller 等 (1979) 对 德国 险 获 山 Pb-Zn 矿床 中 方解石 的 
稀土 元 率 分 布 特征 进行 了 系统 研究 。 该 矿区 有 海 西 期 花岗岩 - 花 岗 闪 长 岩 侵 入 ,围绕 岩 体 
矿 化 呈 较 明显 带 状 分 布 。 在 矿区 沉积 岩 和 宕 浆 岩 体 的 脉 体 中 系统 采集 了 不 同 产 状 的 方 解 
石 ,采样 位 置 如 图 3, 43a, 由 岩 体 向 围 兰 三 个 矿区 的 距离 排列 顺序 是 : 安 德 瑞 斯 堡 一 克 芳 
斯 塞 尔 ~* 巴 特 格 伦 德 ,它们 均 产 于 沉积 岩 中 ,而 巴特 哈 茨 堡 和 温 布 瑞 则 为 脉 体 或 在 侵入 体 
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中 。 将 上 述 不 同 产 状 方 解 百 的 Yb/Ca 和 Yb/ 
La 参数 投影 于 Yb/Ca-Yb/La 图 解 中 ,可 以 


看 到 它们 分 布 在 一 锋 窄 的 对 角 线 范围 内 ,不 ea 
同 产 状 的 方解石 在 对 角 线 范围 顺序 排列 ,由 


巴特 格 伦 德 一 哈 获 堡 十 温 布 瑞 的 分 异 增强 上 | 一 WwW 


序 完全 与 它们 距 侵 入 体 距离 一 致 ,显示 了 侵 
入 体 热 梯度 对 矿床 形成 的 控制 ，。 Wan 
对 不 同 产 状 的 方解石 的 稀土 元 素 组 成 进 


行 比较 ,可 以 将 它们 分 成 三 种 类 型 ， 
[ 型 方解石 ; 轻 稀 土 元 素 含量 高 , 绷 和 销 o 
SHER. ZLHAGRE BARR OF 


H 一 SC — 5.6% —— 8.0%), SFO + 7 V i 
17. 1%o— +17. 9%n。 

1 型 方解石 MbsR Se RIE. eR ae 
RS fa AK. A AA PY eR A Sb oe BE A fe Eu 
素 组 成 变化 大 ,3 C— 6. 1‰ 一 十 3. 5% O — La Ce Nd Sm Gd Tb Yb Lu 
+7. 6%o— +23. 54a. 

有 型 方解石 ;稀土 元 素 含 量 最 低 , 在 中 子 图 3.42 BAILA TAM Ree 
iG 1h at Or Re ER Z Foa 8P C= — 7.5%,— 和 方解石 稀土 元 素 分 布 模式 
— 13. 4% 8 O17. 24%,—+20%,, 

将 上 述 三 种 不 同类 型 方解石 投影 于 Yb/Ca-Yb/La 图 解 中 ,可 见 I 型 方解石 均 落 在 
分 异 作 用 的 对 角 线 范围 内 ,而 I 型 方解石 则 落 在 分 异 区 之 外 . 且 非 常 分 散 ( 图 3. 44) 。 这 些 
特点 表明 不 同类 型 的 方解石 的 原始 溶液 来 源 不 同 , I 型 方解石 的 稀土 元 素 组 成 禹 碳 、 氧 同 
位 率 组 成 特点 都 讶 明 其 浴 液 米 目 宕 浆 园 。 这 种 方解石 不 存在 Eu 异常 ,表明 它 不 可 能 是 在 
与 内 锌 矿 平衡 的 强 还 原 条 件 下 形成 。 I 型 方解石 与 条 带 状 矿石 中 的 硫化 物 来 自 两 个 不 同 
的 源 , 而 了 型 方解石 的 稀土 元 素 和 磋 、 氧 同位 紊 组 成 表明 它们 是 由 与 沉积 岩 相 平衡 的 溶液 
CA i H AD» ej SPRY AY Fee ee HA E SE H A H:S 存在 而 产生 的 还 原 环 境 , 它 们 与 硫化 物 处 
于 平衡 , 洲 液 来 目 大 气 降 水 ,硫化 物 的 硫 . 铅 同位 素 也 表明 围 岩 提供 了 成 矿物 质 。 

上 述 分 析 表 明 , 本 区 矿床 的 形成 应 米 自 两 种 不 同 流体 的 混合 ;大 气 降水 积 固 浆 水 混 
合 : 岩 桨 水 和 接触 变质 流体 混合 。 侵 入 体 在 矿床 形成 过 程 中 起 了 “热机 ?作用 (Ma6ller et 
al. ,1984a), 

(2) FAAS Rae Ast. ABSA AP A eee E eK 
ERE) {ELT ae fy el AR FES BR AY BE PA. Graf (1984) TRE ARE HE RE PE et Y) 
RREAB EA ARO boc at SRST, METR ARARA AE th ot 
布 模式 如 图 3. 45 一 图 3. 48, 

由 图 3. 45 一 3. 48 PUSH: Ba An eA Ke NLR RASA A 
和 沉积 碳酸 盐 非 常 相似 , 轻 稀土 元 素 富 集 ,La/Sm、Sm/Lu  Eu/Sm {85 4 AER HE. 
不 同 相 日 云 罕 的 稀 士 元康 分布 模式 无 明显 差异 ,但 重 结 史 的 矿 化 日 云 畦 \ 吕 洞 日 云 右 和 方 
饰 石 的 稀土 元 素 分 布 模式 明显 不 同 于 图 岩 。 以 矿区 围 岩 为 标准 的 稀土 元 素 分 布 模式 如 图 
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图 3. 43 不 同 产 状 方 解 石 的 产 出 位 置 (a) 及 在 Yb/Ca-Yb/La 图 解 中 的 分 异 趋势 (b> 
B. Brauntage; G. Goslar 


3.49, TR et ET Cee AERALA A H. Mar La/Sm 值 平 均 为 5.9, 而 
重 结晶 白云 崖 为 2.6, 晶 洞 白云 石 为 1.6, 卓 润 方解石 为 0.9( 甚 至 低 达 0D SHAS 
的 0. 44,0. 27 0.15 FH, 

太 量 研究 表明 , 含 矿 溶液 与 围 岩 发 生 了 反应 , 围 宕 的 溶解 产生 了 具有 与 之 相似 的 稀土 
元 素 组 成 的 溶液 , 当 矿 物 从 这 种 溶液 中 晶 出 时 ,由 于 稀土 元 率 与 COs ”等 形成 配合 物 的 作 
用 ,使 矿物 的 稀土 元 素 组 成 不 同 于 溶液 。 分 配 实验 表明 :方解石 沉淀 期 间 发 生 的 分 异 作 用 
可 使 方解石 LaySm 值 比 其 所 赖 以 演出 的 洲 液 增加 大 约 17% ,Sm/Lu 值 增加 大 约 35%. 
根据 这 些 资料 计算 ,矿区 的 碳酸 盐 矿 物 的 稀土 元 素 组 成 不 可 能 由 围 岩 产 生 , 也 不 可 能 直接 
由 围 岩 芍 溶 解 和 再 沉淀 而 产生 。 唱 润 方解石 和 白云 石 的 稀土 元 素 分 布 可 用 沉 深 分 带 作 用 
解释 。 由 于 稀土 元 素 碳 酸 配 合 物 的 形成 ,使 溶液 中 游离 的 狗 和 包 的 比值 增加 , 饮 和 和 错 的 比 
值 也 类 似 ,结果 就 造成 了 早期 形成 的 相 具 有 较 高 的 La/Sm 和 Sm/Lu 秆 ,使 溶液 进一步 富 
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图 3.44 不 同类 型 方解石 的 YbyrCa-YbyLa 图 解 图 3.45 流 馈 特 瑞 建造 中 未 矿 化 的 白云 大和 
A 为 1 型 方解石 ;， WI RARE Ket sc Ra HAS 
1.3. Mai2.4.5. nk 
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346 ERAPR RNR ER RA 
6.8. 有 站 锌 矿 矿 化 ;7. FORTHE he. AREETA 


绢 和 错 而 贫 负 ,继而 从 这 种 晚期 阶段 流体 中 沉淀 的 固 相 将 具有 低 的 La/Sm 值 和 Sm/Lu 
值 。Graf 等 (1984) 认 为 ,上 述 重 结晶 鲍 白 云 岩 、 蝇 洞 方 解 石和 白云 石 的 你 La/Sm 值 , 最 好 
用 含 矿 济 液 在 到 达 本 矿区 时 就 具有 恢 的 La/Sm 值 来 解释 .这 种 洲 液 与 围 岩 反 应 产生 一 种 
di a La/Sm 值 , 和 成 矿 溶 液 的 低 La/Sm 值 混合 后 的 稀土 元 素 分 布 模式 , 当 含 矿 深 
液 贡 献 增加 时 ,应 当 产生 低 La/Sm 值 的 矿物 。 因 此 ,由 稀 士 元 素 组 成 可 以 发 现 , 围 岂 的 最 
夫 贡 献 发 生 在 由 围 岩 重 结晶 和 矿 化 形成 重 结 唱 白云 岩 时 ,而 在 晶 洞 方解石 形成 时 力 岩 的 
稀土 元 素 贡 献 最 小 .因此 ,本 区 含 矿 溶液 可 能 未 从 与 围 兰 碳酸 盐 的 相互 作用 中 获得 其 主要 





组 分 ,晚期 阶段 的 球状 充填 含 矿 溶液 未 受到 与 围 岩 相互 作用 的 影响 。 
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图 中 数字 为 样品 号 
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3.46 PR PROM RIOR As 
14. 演 站 相 样 总 115. 弱 矿 化 样品 :116， 矿 带 中 与 方 铅 人 本 伴生 :7. PAP RE, 
18. A-ROD. Pa See eee are 


FPS HE A) fi ho FR A RA TRR S a ot aA A BE a E R E 
MRAR REP ESO Pa Oo Re — a PE oR A ,就 
可 能 作为 最 有 价值 的 溶 流通 道 和 金属 米 源 的 源 尝 。 

矿区 内 和 矿区 外 方解石 稀土 元 素 组 成 差异 表明 ,可 将 蝇 洞 和 脉 中 方解石 的 稀土 元 素 
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组 成 特征 作为 责 殉 苏 里 地 区 密西西比 河谷 型 铬 氏 矿 床 的 地 质 勘 探 标志 。 
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图 3.49 BCE a ARENA AA AO RD). ill A CDXD 
各 器 洞 方 解 石 (LCC) 的 稀土 元 素 分 布 模式 


(Graf et al. , 1984) 


AN 地 质 体 含 召 性 评价 


含 矿 与 不 含 矿 地 质 体 的 区 分 是 找 矿 和 勘探 工作 中 最 感 兴趣 的 同 题 。 目 前 用 于 这 一 - 目 
的 的 地 球 化 学 方法 主要 有 全 岩 地 球 化 学 法 .矿物 -地 球 化 学 法 和 数理 统计 (多 元 统计 ) 方 
法 。 无 论 哪 种 方法 ,其 基本 前 提 是 有 大 晤 精确 的 分 析 数 据 , 其 中 微量 元 素 分 析 数 据 又 是 最 
重要 的 依据 之 一 。 


一 \ 全 加 地 球 化 学 法 


在 火成岩 含 矿 性 评价 中 除 应 用 常量 造 岩 元 率 外 (如 酸碱度 和 基 性 度 ) ,微量 元 紊 应 用 
最 为 广泛 ,其 中 包括 成 矿 元 素 , 因 为 许多 成 矿 元 素 在 地 质 体 中 实际 上 也 旺 微 量 元 素 存 在 。 
花岗岩 类 是 地 壳 中 分 布 广泛 的 岩浆 岩 类 之 一 ,许多 重要 矿产 都 直接 或 间接 地 与 之 有 关 , 因 
而 积累 的 地 球 化 学 资料 也 最 为 丰富 ， 

多 年 来 , 赵 振 华 (1983a,b,c); 赵 据 华 (1986,1988a ;yb); 赵 据 华 等 (1992) 对 我 国 南方 大 
面积 花岗岩 的 微量 元 素 . 黎 土 元 素 地 球 化 学 研究 中 发 现 . 与 Be、W.、Sb、Nb、Ta SHAS 
属 有 关 的 花岗岩 ,其 K/Rb 值 较 低 ,一 般 在 100 以 下 ,明显 低 于 花岗岩 类 平均 值 167, 而且 
K/Rb 值 与 稀有 金属 含量 呈 明 显 反 消长 关系 (图 3. 50), 因此 ,K/Rb 值 可 以 作为 花岗岩 矿 
化 的 指标 。Cpmpuno 等 (1981) 曾 计算 了 花 岗 宕 中 乌 含 量 与 稀 碱 金属 锦 ERR a AR 
关系 数 :R 一 十 0,88,Rr w= +0. 91 Rr 一 二 0.86，、 和 稀有 人 金属 矿 化 花岗岩 具有 特征 
的 稀土 元 素 组 成 ,稀土 元 寄 含 量 较 低 , 变 册 范围 较 大 ,在 一 个 岩 体 的 不 同 部 位 RERE 
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量 可 能 有 数量 级 变化 :相对 富 含 重 稀土 元 素 ， 
(La/Ybon 值 低 (LayYb)n 一 1 ,甚至 所 1, 销 强烈 
亏损 (Eu/Eu*<0. 20) .4n fe RER WIR 之 
F. Ex Hae HM KARA EO 
正 异常 特征 而 出 现 负 异常 。 上 述 特点 使 矿 化 花 
岗 岩 形成 了 近 水 平 的 ^“V? 形 稀土 元 素 分 布 模式 。 
更 为 特征 的 是 ,这 种 特殊 的 稀土 元 素 组 成 常 榴 
成 典型 的 “M” 型 四 分 组 效应 (起 据 华 ,1988a,b， 
EX de 42 6 1992), EI CLa,Ce,Pr.Nd),(Pm,Sm, 
Eu.Gd). (Gd, Th. Dy, Ho), (Er, Tm, Yb. Lu) 
4} Bll Fay pe VY Se teh Be RR a TIR 2 ST A 
离 曲 线 , 图 3. 51) ,分 析 数 据 详 见 表 3. 14. 这 种 特 
0 100 200 “300 PE AY F E 7G R R R RRAS E A EB a CG E 
aa 销 中 等 二 损 ) 明 显 不 同 , 可 作为 矿 化 花岗岩 的 识 
图 3.50 ‘bape K/Rb 值 与 All FR ES a 
Nb,O,+Ta,0, 含量 关系 原 苏联 学 者 Kosos 等 (1982) 曾 提出 判别 花 
( 赵 振 华 ,1979) 岗 宕 含 矿 或 潜在 含 矿 的 F-Li 十 Rb-sr 十 Ba 图 
解 , 这 种 图 解 基于 和 矿 化 花岗岩 一 般 是 高 演化 、 高 
分 异 ,明显 宽 挥 发 分 氟 , 富 稀 碱 金属 锂 和 和 , 而 贫 锯 和 饥 , 因 而 适用 于 稀有 金属 的 矿 化 判 
别 。 赵 钴 和 华 等 在 对 我 国 阿 尔 泰 地 区 花岗岩 类 进行 含 太 性 评价 时 运用 了 此 图 解 ( 图 3. 522， 
可 以 看 出 ,本 区 白云 母 碱 长 花岗岩 及 二 云母 钾 长 花岗岩 全 部 落 入 舍 矿 区 或 潜在 含 矿区 站， 
与 实际 地 质 情 况 相 符合 。 
上 述 关 系 可 用 参数 形式 F(Li 十 Rb)/ (Sr BDR., 计算 表 明 ,无 矿 的 由 玄武 质 岩 桨 
分 异形 成 的 花岗岩 ,该 参数 值 仅 为 2.5, 而 稀有 人 金属 花岗岩 高 达 12750, 另外 ,TiO;/Ta 值 
是 含 锡 花岗岩 分 异 程度 的 标志 ,该 比值 与 Sn、 W.Rb, Cs, F.L 等 呈 反 消长 ,而 与 Ti、U、 
Ba Sr, Zr, Ni Co. Sc RE 等 呈 同 步 消长 ,因此 ,该 比值 可 以 作为 选择 话 彰 区 的 区 域 性 指 
标 。 
在 火 出 崖 含 矿 性 研究 中 广泛 采用 了 稍 土 元 宫 。 
例如 加 拿 大 安 大 梧 地 区 ,太古 害 Cu-Zn 氛 状 硫化 物 矿 床 的 一 个 重要 特点 是 它们 与 长 
英 质 火山 岩 紧 密 相 关 , 这 已 作为 大 多 数 勘 探 工作 的 基础 ,然而 并 非 所 有 长 英 质 火山 竺 都 有 
矿 。Thurston(1981) 对 加 拿 大 安 大 格 地 区 太古 宙 火 山 成 因 块 状 硫化 物 矿 床 中 矿 北 与 未 矿 
化 的 岩石 ;从 拉 斑 去 武 岩 到 钙 碱 性 流 纹 岩 进行 了 稀土 元 素 的 系统 分 析 和 对 比 ,发 现 长 奖 质 
火山 岩 具 有 较 特殊 的 稀土 元 素 分 布 模式 。 未 矿 化 的 流 纹 岩 具有 高 度 分 乙 的 稀土 元 素 分 布 
模式 , 轻 稀 十 元 素 为 球 粒 陨石 丰 度 的 20 一 150 倍 , 恒 稀土 元 素 为 球 粒 陨石 的 2 一 40 售 。 已 
矿 化 的 流 纹 宕 具有 相对 未 分 饮 的 稀土 元 索 分 布 模式 , 轻 稀土 元 率直 上 度 为 球 粒 陨石 的 
120—340 倍 , 重 稀土 元 素 丰 上 度 为 球 粒 陨石 的 53 一 100 售 , 在 阿 比 握 比 带 中 矿 化 岩石 也 至 
现 示 分 馏 的 稀土 元 率 分 布 简 式 。 
Campbell 等 (1982) 对 安 大 赂 地 区 长 英 质 火山 岩 稀 土 元 素 地 球 化 学 的 研究 也 得 鲍 了 
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23.5] 华南 共有 四 分 组 效应 的 稀有 金属 花岗岩 稀土 元 京 组 成 
CHH eae, 1992) 
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Li 十 及 Sr+ Ba 
图 3.52 Bla ER BRAM EF FIM 
|. REFERER: 1. Rhee AR eae. SP ak KC Ds. BEEP R; Wb AR) 


火山 涯 以 其 平缓 的 兢 十 元 素 分 布 模式 (La/Lu 值 较 低 ) 和 较 明显 的 销 异 常 而 与 不 含 矿 的 
火山 岩 相 区 别 (图 3. 53) ,因而 ,可 以 此 作为 该 区 勘察 Cu-Zn 矿 体 的 标志 ， 
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图 3.53 y SAAT KURA ELIR HA 
a 富矿 1 b. TAr RPRE ARES 


然而 ,对 产生 含 矿 和 不 含 矿 火 山 岩 的 稀土 元 素 组 成 差异 的 原因 认识 是 有 分 岐 的 。 
Thurston(1981) 认 为 这 种 与 火山 成 因 去 状 硫化 物 矿 床 有 关 的 流 纹 岩 中 未 分 馏 的 稀土 元 宫 
分 布 模式 ( 重 稀土 元 素 富 集 ) ,可 以 用 矿 化 过 程 中 富 含 碳酸 盐 的 流体 ,通过 堆积 时 对 重 稀土 
元 率 的 络 合 和 国定 作用 有 关 来 解释 。 因 为 形成 火山 成 因 块 状 硫化 物 的 搬运 介 辐 可 能 是 
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CO} ALM RARER OH , 矿 化 流体 富 集 重 稀土 元 素 ,这 对 太古 宙 矿 化 长 英 质 火山 岩 
是 有 利 的 ,因此 不 管 哪 种 情况 .与 火山 成 因 块 状 硫化 物 矿 化 作用 有 关 的 流 纹 岩 都 相当 均一 
地 语 集 重 稀土 元 案 ,这 种 特点 表明 ,可 根据 流 纹 宕 的 稀土 元 素 组 成 特点 对 其 售 矿 性 进行 判 
断 ,不 必 进 行 大 量 样品 分 析 。Campbeill 等 (1982) 认 为 舍 矿 长 英 质 火山 岩 的 镇 异常 表明 , 岂 
浆 在 上 升 到 地 表 途 中 曾经 历 了 分 蜡 作用 ,在 矿 体 之 下 存在 一 次 火山 岩 交 房 。Campbell 等 
(1982) 还 进一步 指出 ,不 能 肯定 所 有 售 太 长 瑞 奈 火山 省 都 具有 平缓 的 稀土 元 素 分 布 模式 ， 
要 状 清 这 一 规律 还 需 作 进一步 试验 。 在 对 纽 芬兰 火山 成 因 多 金属 硫化 矿床 研究 时 也 得 到 
类 似 结 论 ， 

在 智利 中 部 各 北部 安第斯 山脉 中 有 太 量 中 性 、 钙 碱 性 深 成 岩 体 , 但 只 有 极 少 部 分 伴 有 
Rae PR. Baldwin 等 (1980) 探 讨 一 种 可 能 性 , 即 在 缺失 明显 热 液 馒 变 或 矿 化 现象 时 ， 
利用 全 党 地 球 化 学 方法 评价 一 个 侵入 体 或 者 杂 岩 体 的 勘探 可 能 性 和 潜力 。 分 析 了 近 100 
AEMET IERA E 30 多 种 主要 和 微量 元 素 进 行 状 别 。 以 一 个 花 岗 闪 长 岩 作 为 典型 
的 无 矿 花 岗 岩 ( 它 在 主要 化 学 成 分 上 与 大 多 数 含 矿 侵入 体 相似 ) ,以 此 为 标准 ,将 所 有 样品 
进行 标准 化 作 图 (图 3. 54}. 由 图 可 见 , 矿 化 岩 体 的 明显 特点 是 稀土 元 率 Y,Yb 和 Th、Man 
具 强 列 负 异常 ,Sr 有 不 大 的 正 异 常 。 根 据 这 种 特点 , 矿 化 岩 体 显示 较 高 丰 度 的 为 了 和 
Mn ,它们 较 易 用 广 射线 荧光 光谱 测定 ,Yb 和 Th 可 用 中 子 活化 分 析 , 但 在 勘探 中 难以 作 
到 ,因此 采用 站 和 MnO 进行 分 析 并 作 图 (图 3. 55) ,可 清楚 显示 这 些 蜡 常 的 综合 效应 。 用 
比较 新 鲜 的 样品 可 区 分 含 矿 和 无 矿 的 侵入 栖 ,判别 有 效率 达 92%%, 但 其 界线 不 固定 ,取决 
于 开采 矿床 的 品位 和 规模 ,为 此 图 中 划 出 了 一 个 次 会 矿区 ,它们 与 显著 的 矿 化 有 关 。 
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在 应 用 这 种 方法 时 需 注 意 ,采样 要 新 鲜 . 或 者 是 轻微 蚀 变 .轻微 风化 的 样品 《强烈 蚀 变 
的 样品 可 能 丢失 了 站 和 Mn). ashe Pal ee LN EAR eA. 
该 方法 适用 于 显 生 罕 汇聚 板块 边界 的 构造 区 ,太古 窗 地 体 不 能 采用 YY。 
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图 3.55 RAKES SRD RK EPR OR EPA Eee RA Y 对 MnO 协 变 图 


一、 人 矿物- 地球 化 学 法 


用 于 岩 体 合 和 矿 性 评价 的 主要 是 黑 云母 , 钾 长 石 . 石 英 等 。 

(1) 黑 云母 。 有 关 云 母 类 矿物 的 研究 积累 资料 较 多 ,云母 类 矿物 品格 特殊 的 类 质 同 象 
能 力 ,使 它 的 成 分 ,特别 是 微量 元 素 成 分 包含 了 丰富 的 地 球 化 学 内 容 。 在 花岗岩 类 中 ,分 布 
广泛 的 含 铁 较 高 的 黑 云 母 是 演化 的 各 种 云母 的 最 原始 起 点 ,它们 可 确定 为 Li-Al-Fe 类 质 
同 象 演化 系列 ( 孙 世 华 ,1981)。 向 富 Li 方向 锭 化 的 有 Li-Fe 系列 : 黑 云 母 . 铁 时 云母 一 狸 
黑 云 母 -* 锂 铁 叶 云母 一 黑鱼 云 母 一 铁 锂 云母 一 绿 鲜 云 母 锝 云 母 ;Li-Al AD ae, 
铁 白 云母 一 键 铁 白 云母 . 锂 白 云母 一 锅 刍 云母 一 锂 云 几 :向 富 独 方 向 演化 则 为 Al-Fe 系 
列 ; 黑 云母 . 铁 上 时 云母 . 铝 铁 叶 云 忒 一 铁 白云 母 。 队 此 外 还 有 Al-Li-Fe RF). FRAMRH 
谨 集 成 矿 与 黑 乌云 母 . 铁 锂 云母 有 关 ;Ta 则 与 钵 铁 白 云母 . 锂 云母 有 关 ; 血 土 元 素 与 畜 铁 
黑 云 地 有 美 ; 重 稀 土 元素 与 铁 扬 云母 , 锂 铁 白云 母 或 黑 嫌 云母 有 关 ， 


表 3.15 不 同类 型 伟 品 岩 中 卿 长 厂 的 微量 元 素 含 量 (10 O 
(3aropermn , 1983) 






CEELEN u | | e | 7 
Li 型 460 65 26 

Ta-Be fi 63 180 14 

综合 型 24 600 46 

AW Hite 21 42 3.5 


av FR MeKkPR CHM MERTR AEA NSS BA Rae Cr, Ni, Ba 
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2000r a TLR eon 
Sn, Ta, Hf. Nb,Sc,U,Th, REE $8. 7 v 无 矿 化 的 wala 
土 . 放 射 元 素 , 含 量 高 于 含 金 花岗岩 几 倍 。 英 SO ve 
AE TRIKE RZ Pb Zn F 


Sn SRW EP ERA Ba ABBR 

锯 明 显 低 、 美 国 亚利桑那 州 含 铜 花岗岩 中 黑 
FEMS BER LER AMES 
fi. Aik, BAERS RRS AE WT IL 
花岗岩 的 标志 。 

(2) 白 云母” 白云 母 研究 主要 用 于 稀有 
金属 花岗岩 和 伟 唱 岩 ， 

DAKA ”主要 用 于 稀有 金属 伟 晶 崖 ， 
常用 的 标 型 元 素 是 Li、Rb、Cs,Ti, 早 迭代 的 
鲜 长 石 到 晚 世 代 . 上 述 元 素 有 规律 地 增加 .无 
Phe HA, FRI BIRR 
3.19), 

aK ER AR SA HS BT 
结晶 之 后 流体 的 控制 .温度 .流体 与 岩石 相互 
作用 的 持续 时 间 和 和 流体 成 分 也 是 控制 有 序 化 








的 重要 参数 。 研究 表明 (Badejoke,1986) 具 有 p 30 
高 三 斜 度 值 的 钾 长 石 往往 具有 雇 物 含量 ,以 20 
钾 长 石 的 三 斜 度 对 其 艇 含 直 作 图 ,显示 明显 Žo 
的 正 根 关 关系 (图 3.56)。 对 Nb Li Sn Ft ^ S 
有 类 似 的 趋势 .研究 还 发 现 , 矿 化 花 岗 兰 的 镍 ii 
KA ZEHE AS AI ERAH A Rb, _ 7000 
Sn, Li, Nb, F 流体 ,也 促使 着 体 中 钾 长 石 有 50% 
序 化 。 反 过 来 钾 长 五 的 有 序 化 可 用 来 确定 兰 
io 


q- pk H APE HR E AX E r A E TIS A 
期 间 含 水 流体 的 性 状 。 钾 长 石 的 三 斜 度 与 主 We 0.70 0.80 0.90 i tN) 





2h RS BS MK, TEAM =A 
EAV ÆR eA (eE ah eee. 3.56 BAH Rb, Sn Li Nb. F 含量 与 
(4) 石榴 子 石 ” 在 金刚 石 勘查 中 最 常用 钾 长 五 三 斜 度 关 系 


的 指示 矿物 是 镭 镁 铝 榴 石 ,然而 ,用 这 种 矿物 (Badejoke.1986) 

评价 金伯利 岩 含 金刚 石 程度 往往 是 模 楼 两 是 

的 。90 年 代 以 来 ,在 澳大利亚 发 展 了 金刚 石 勘查 的 新 方法 一 一 石 档 子 石 Ni 温度 计 (Grif- 
fin?) , 沪 方 法 依据 是 石榴 子 石 中 Ni.Zn.Ga.Y.zr 含量 变化 范围 大 ,Ni 含量 10Xx10 一 
150X107 Ni 在 石榴 子 石 和 橄榄 石 之 间 的 平衡 分 配对 温度 非常 灵敏 。 在 石榴 石 橄榄 涯 


D Gnffin,1990,The Nickel thermometer A new tool for diamond exploration- 
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中 ,石榴 子 石 的 钊 含量 与 温 产 呈正 比 ,. 据 此 ,可 建立 石榴 子 石 Ni 温度计 ,其 精度 士 530 信 ,这 
种 温度 计 用 于 金刚 石 找 矿 依 据 于 温度 与 深度 的 转换 。 在 克拉 通 地 热线 (40mVY /m*) ,与 金 
网 石 共 存 的 石柱 子 石 Ni 温度 在 950 一 1 000'C。 以 此 对 坦桑尼亚 的 金伯利 岩 进 行 了 研究 ， 
ARRAS SMO MRAM Ae AKER TOE Ni 温度 计 温 度 均 在 950C 
以 下 ,几乎 没有 950 一 ] 100 忆 的 , 相 友 , 舍 金 刚 石 的 金伯利 岩 中 ,石榴 子 石 Ni 温度 计 上 共有 
950—1 100 忆 的 高 峰 , 并 有 较 明显 的 高 温 高 蜂 值 ,几乎 没有 低温 丰 什 。 

石榴 子 石 Ni 温度 计 还 可 用 于 金伯利 岩 金 刚 石 品位 的 半 定 量 计算 ,这 是 基于 岩 简 的 金 
刚 石 品位 与 岩 简 中 不 同 温度 的 石 档 子 石 含量 有 关 。 

DATEN 温度 计 的 使 用 关键 是 镍 含量 的 准确 测定 。 这 种 方法 需 对 单 显 粒 (30 一 50 
个 颗粒 ) 进 行 测 定 . 质 子 显 微 探 针 是 满足 该 方法 要 求 的 最 佳 仪器 。 


三 、 多 元 统计 分 析 


对 内 体会 矿 性 评价 趋向 于 应 用 综合 地 球 化 学 指标 ,用 计算 机 对 多 指标 、 多 因素 进行 统 
计 分 析 比 少量 参数 所 作 的 含 矿 性 评价 要 好 得 多 。 目 前 采用 较 多 的 是 元 素 的 含量 频率 分 布 
形式 、 因 子 分 析 、 群 分 析 、 判 别 分 析 等 。 

一 定 的 地 球 化 学 指标 ,在 一 定 的 地 质 作 用 过 程 之 后 ,总 会 形成 一 个 统计 学 上 的 母体 ， 
并 对 应 着 某 种 理论 上 的 概率 分 布 .微量 元 素 的 分 布 特征 (分 布 类 型 及 分 布 参 数 ) 的 变化 , 明 
显 地 反映 了 成 岩 ,成 矿 作用 特征 。 单 一 的 地 球 化 学 作用 形成 正 态 分 布 , 多 次 地 球 化 学 作用 
间 加 ,其 分 布 是 偏锋 的 。 如 困 一 元 哇 在 岩 体 中 的 概率 分 布 是 偏 余 的, 则 表示 该 元 从 有 可 能 
富 集 ,具有 舍 矿 潜力 的 岩 体 ,其 成 矿 元 素 含 量 一 般 较 高 ,而 且 分 布 不 均匀 , 即 元 素 分 布 具 有 
高 方差 ,因此 , 偏 访 分 布 .高 方差 是 岩 体 舍 矿 性 的 重要 标志 ,。 偏 态 系数 CGM/S’ 是 衡量 分 
布 偏 倚 ( 不 对 称 ) 的 程度 CAM: 为 三 阶 中 心 矩 ,8 为 均 方 差 )。 赵 振 华 (1979) 在 研究 华南 花 岗 
EEP ERER, Nb, Ta, Sn, Li Rb.cs 等 元 素 在 燕山 期 花园 央 中 的 帆 态 系数 明显 高 于 
MERHER. Mats Nb .Ta.Sn 分 别 为 2. 35,9. 36,3. 51, 后 者 为 0.75,0. 32,0. 50, HA 
显 指示 了 燕山 期 花岗岩 中 Nb, Ta, Sn 等 元 素 的 矿 化 。 

综合 岩 体 中 元 素平 均 会 量 , 标 准 离 莽 ,元素 对 比值 及 相关 系数 ,可 以 区 分 超 基 性 崖 的 
含 矿 性 {( 表 3.16), 

在 含 矿 性 分 析 中 常用 判别 分 析 ,判别 分 析 是 对 所 研究 对 象 进 行 分 类 和 判别 的 一 种 数 
学 方法 ,判别 分 析 可 以 有 不 同 的 数学 模型 . 赵 振 华 (1979) 在 对 华南 花 册 大 成 矿 进行 判别 分 
析 时 ,采用 在 抱 叶 斯 准则 下 建立 判别 模型 ,在 正 态 母体 下 导出 判别 哨 数 (中 国 科学 院 地 球 
化 学 研究 所 ,1979)。 逐 步 判 别 分 析 是 将 可 殿 分 类 判别 的 变量 逐一 进入 判别 肖 数 ,使 之 组 成 
的 判别 函数 比 其 他 变量 具有 更 好 的 判别 效果 ,并 随 之 进行 显著 性 检验 ,直至 选 入 的 变量 经 
RR RS Hit, FR MN AR A: 


Y(X) = Ing + Cy CK + CoRs vet + Cig Xn (3. 35) 
M ! 
Cs 为 判别 系数 ， Cu = >) Othe j = leds om 


=l 


式 中 六 母体 期 望 值 ,we 为 母体 的 方差 ,G 个 母体 可 建立 G 个 判 列 函 数 , 为 了 分 类 ,把 个 性 
“110。 





X= (XX XARA Fl Bl Re] G AYA, E Y.,=max[Y,(X) ], MIX 
RIV RHE * g, 
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Sk HI ACW BETES | VEERA 舍 矿 超 基 性 省 体 
《40 个 地 段 ,615 “PRED 《5 PAE ,91 个 样 ) (16 Pah 372 PH) 
THAE Cu 439 
(107 *3Ni 1 875 
Co 83.7 
S 5 820 
RE RH Cu 1113 
(10-8) Ni 3 577 
Co 84.5 
S 13 700 
ERR S/Ni 3.0 
比值 Ni/Co cee 
Ni/Cu 4.3 
TLR Z [A] Ni Co § 
AH BR Cu — 0.1% 018 0.38 0-05 6.43 6.52 0.36 042 6.63 
Ni 1 O56 G20 1 O81 G44 1 039 067 
Co 1 0. 49 1 0. 64 ] 0. 67 
S 1 1 l 





HRID Nb. Ta, RE, Zr. Ba, Be, Co, Cr, Cu, Ga, Ni, Pb Sn, Sr. V TRE 等 
17 eR BCE WIPER BET R. BA LICR thi BAS, RG FF WR 
3.17. 
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F 变量 判别 能 大 发 检验 母体 判别 效果 及 检验 
Ls 3 San Ey F Ke p? F 


Ycee = — 2-044 3530. 8Xc, 
Yz y=— 15. 94410164. 6Xc, 


0.23 88.13 37.72 14.43 88.13 


Yz c= — 3. 2944853. 1Xca +383. 2X sy 
Yz y= 36. 31 十 15382. 7Xc t 1512. 4Xan 


0.11 28.88 96.18 35.02 105.79 





从 判罚 函数 中 还 可 以 看 出 轻 . 恒 稀 土 元 素 矿 化 花 网 郑 微量 元 素 组 合 特征 不 同 EAE 
GRIERA BA Sn 和 和 Ga。 

法 国 地 质 调查 局 1980 年 从 11 个 国家 采集 712 个 基 性 - 超 枯 性 样品 中 ,每 个 样品 进行 
T 30 多 种 主 . 微 量 元 素 分 析 ,通过 判别 分 析 揭 示 杂 岩 富 集 硫化 物 的 能 力 ,建立 了 含 矿 和 不 
SP OAS BR. LARA FBLA RS OCR SEN RATA. 
Hiin, Xt Fa aR A a PE os Bf FH BR: 


D 国 外 火成岩 会 矿 性 地 球 化 学 评价 标志 研究 ,地 质 科技 资料 选编 (89;1984,174 一 192， 
ace Oslin Wi 


mr r p 
一 ”一 -u n r 和 e aa pa r 


不 含 矿 样品 一 0.09SiO +0. 29AL,0,+0. 32Fe. rm 25MnO—+ 0. 30CaO 
+0. 08Na O +0. 16MnO+9. 61B+0. 28V +0. 68Cr+0. 04Zn +0. 51Pb 
& PFE — 0. 54MgO 〇 十 0. 458 


第 七 节 RART ye pe 
、 微 量 元 素 组 合 与 构造 环境 


随 着 板块 学 说 研究 的 深入 ,恢复 地 壳 中 各 种 岩石 或 矿床 形成 时 的 构 赣 环境 研究 越 来 
越 引 起 人 们 的 广泛 注意 ,在 宏观 条 件 下 ,一 般 蚌 根据 地 球 物理 资料 (如 重力 、 o 
EMRA HAUS A E A e a E ARO Soe Pe S 

HARE ERY RA AR AERC RMS a oA OCR a ESHA, je 
EZARGARRI BER. BREE PH UR A Ti Mn, P, Co, Ni, Cr, V.Cu. Zn, Au, 
Ag Mo &; E erii Pst KW REE, W., Sn, U,Th, Be, Rb,Cs, Ta F. 由 于 板块 运 
动 ,使 洋 壳 与 陆 过 之 间 及 它们 与 上 地 幅 之 间 不 断 发 生物 质 交 换 , 它 们 的 成 分 不 源 发 生变 
化 .办 盖 在 海洋 板块 上 的 沉积 物 随 板 据 俯 冲 而 被 带 到 上 地 幅 , 在 地 帐 高 温 下 熔融 并 与 板块 
于 面 的 大 陆地 帐 物 质 混合 ,造成 集 冲 带 大 陆地 帐 移 子 成 分 变 得 十 分 复杂 ,在 罪 近 深海 沟 一 
如 主要 形成 拉 斑 玄武岩 ,在 以 冲 带 内 侧 则 形成 高 铝 玄 武 岩 和 碱 性 玄武 岩 。 板 块 俯冲 越 深 ， 
地 幅 交 代 作 用 越发 育 。, 根 据 部 分 熔融 这 程 中 元 素 的 分 配 特点 ,在 上 述 条 件 下 大 离子 亲 石 元 
Z. K,Rb, Sr, U, Th REE $ EAA RA E R EN E EA fal P E IE JE R 
臣 岩 类 在 微量 元 素 含 量 上 有 明 星 差异 , 岛 驱 岩浆 岩 系 列 富 集 大 离子 亲 石 元 素 , 洋 中 疹 玄 武 
SCHR .例如 , 稀 十 元 素 组 成 有 明显 差异 PRR EAB L SME, (La/ 

太 陆 风化 作用 将 大 
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Sm)y<1, TBM ah SA SR OCR. La/Sm)y > 1, ICR Cr Ni Sc, 
Ti1.V.Co.Cu, Zn SSR ER, PPR RR eee BIA 300X10 Cr 交 700 
107°, BUS ey EG Ni 含量 也 可 达 25.X107*,Cr 8 100% 10 °, RHR TRARA 
135X10°°.Cr 为 270 X10 °, SRA MRSA RAS. Be ee hie ey 15-109 x 
10-*, EH 45x107, 图 3. 57 SREP RS LS. HRT Tae et 
SVE AP a RE PR ROTARY Re SSI PREP eRe 
FEME RE Se AS BSR PS Rook. 

由 上 述 不 难看 出 FET te FB Le] E SA A Os ee op Ep el Ee T 
KS EAAS th MES E, BOA TE. PA. RY PRE CE Re ERED AR 
aA M Stall SOM aR. RUE OM Me ROR RRA el SA a it 
Se. 1 Al Hy He PE Aa Be TG a AG RAY kA CE a eR a) EE a a eS BL 
TERS EE MT yA be Oe tt Oe RR HE BR A IL a REE 

fee te UL BRIG oy AGRI. BEA eR A. BE ARA AG E a A AE 5 7 
PR US RES. FEAR OS Bt A tF SIO, SRM AULA, 
KO +Na,O.K,0,.K/Na (BF (Pte i RB A a , Condic 1970) ein SRS ES 
俯冲 带 深 庶 SZ 的 定量 关系 .除了 玫 :OD 和 总 碱 洛 量 外 ,下 列 微量 元 素 也 显示 出 横越 品 吓 的 
成 分 递 变现 象 

大 洋 一 一 一 一 大 陆 
K,K+Na,.Rb.5r.Ba,Cs,.P,Pb,U.Th.REE.Rb/Sr.La/Yb 
Fe. ¥,.HREE.K/Rb.Na/K 
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图 3.58 RGR ARES OR EKEN iR A LaySm 值 随 臣 离 的 系统 变化 
1 区 ;1 @t8Po/?™Ph; 2. a3] AINA 1975) I 区 ;1 las 5m; 2. 8 Sr/ "Sr 


“lids 
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横越 岛 驱 所 出 现 的 这 种 地 球 化 学 "梯度 ”显然 与 向 陆 侧 倾斜 俯冲 带 有 关 。 

在 一 些 洋 中 消 与 热点 罪 近 的 地 方 ; 火 山 宪 中 铝 , 锋 同 位 素 和 La/Sm {HRE N E R 
统 变化 , 近 热 点 区 比值 高 ,大 洋 中 和 疹 则 发 生气 损 ,如 冰岛 位 于 洋 中 背 热 点 上 ,其 La/Sm， 
Sr /WSr, Pb Ph, Pb/?™ Ph 都 随 距 离 系统 变化 (图 3. 58). 

基于 上 述 特征 ,许多 学 者 建立 了 以 微量 元 囊 组 合 为 基础 的 构造 环境 判别 图 解 。 


Z, ERB 


Pearce 等 (1973,1982) 根 据 辫 武 岩 类 型 与 构造 环境 之 间 的 关系 ,将 其 划分 为 三 种 主 
要 类 型 : 洋 中 背 文 武大 (MORB ,在 板块 边缘 深海 环境 喷发 ); KM eae YAB, ALE 
板块 边缘 收发 }; 板 肉 玄武岩 (WPB ,在 远离 板块 边 绿 矿 发 )。 每 一 种 类 型 又 可 划分 不 间 的 
亚 类 ,如 MORB 和 WPB 可 划分 为 控 斑 玄武 岩 和 碱 性 玄武 岩 。 不 同 构造 环境 产 出 的 玄武 
岩 其 有 不 同 的 微量 元 素 组 合 特征 ( 见 后 面 表 3. 18)。 以 标准 祥 中 将 玄武 兰 为 基准 ,对 上 土 述 
各 种 不 同 构 壮 环 境 的 玄 武 宕 作 图 ,可 见 它们 具有 不 辣 的 地 球 化 学 形式 ,其 主要 特点 如 下 ; 
D 拉 斑 玄武 质 的 活 中 疹 玄 武 贿 具有 平坦 的 分 布 形式 (图 3. 59a): 
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Sr E Rba dh Tab ie P Zr H SmT Y YbSe Cr Sr K Rb Ba Th Ta Nb Ce P Zr Hf Sm Ti Y YbSe Cr 


el 3.39 DA pe Bait MORB A pAb ihn & Re RR bh RIER 
(Pearce et al. . 1982) 
a. BEE RE. 碱 性 的 ;2. HORE RES 3. ABER KE AMRES Rb. RAR RS 
C1. WEEE 2 FARE wEYEA 3. DED pc. ALLE C1. 碱 性 的 ,2 PERI ,3- FU BER yd. 过 渡 型 
[+， 征 大 性 - 碱 性 ,2. EERE (MORB WPB).3. HSE <MORE VAB) ] 
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D 拉 班 玄武 质 的 板 内 玄武 岩 呈 “隆起 ”型 BR Y, Yb, Sc,Cr UF ACEH SBA 
3.59b); 

D 碱 性 MORB 也 时 “隆起 ”型 ,但 Ti Y Yb Sc. Cr 不 富 集 {图 3. 59a); 

4) REE WPR ERN RE”, EIA Ba,Th, Ta 和 Nb 的 强 讽 富 集 ,又 有 Hf、Zr Sm KE 
集 ( 图 3, 59b); 

D 拉 斑 玄武 质 VAB 以 Sr.K.Rb、Ba 的 选择 性 富 集 (Th 较 弱 ) 及 Ta 到 Yb 所 有 元 素 


丰 度 低 为 特征 {图 3. 59c ) 

6) 省 碱 性 VAB 以 Sr,K.、Rb ,Ba、Th 较 强 宣 集 和 Ce,P,Sm 富 集 为 特征 {图 3.590); 

D 过 滤 型 岩浆 兼 有 其 相应 端 元 组 分 的 特征 ,例如 , 雷 克 雅 内 斯 洋 硝 样品 的 微量 元 素 
组 合 特征 外 于 拉 班 有 系 武 质 MORB AMRA WPB 之 间 ( 图 3. 59d) 

8) RED SES ARSE OS eS ee MORB ,而 缓慢 扩张 的 洋 着 玄武 岩 则 相反 
(图 3. 59a}; 

根据 上 述 特 总 可 以 归纳 出 不 同 构造 环境 中 玄武 岩 微 量 元 素 组 合 特点 ,并 据 此 构筑 特 

征 判 别 图 : 


1. 板块 内 部 环境 


富 集 Sr. Rb.K.Ba.Th.Ta.Nb,Ce,P,Sm, Zr, Hf, Ti {85x 4 3c Fy EB a A BH: 
EP 2 oN er TER, TAR A eS A A RA M/M: M = Ti.Zr,Hi;M.=Y. 
Yb,Sc)。 因 此 ,用 Ti/100-Zr-3Y 三 角 图 和 Ti/Y-Zr/Y 图 解 , 可 以 将 板 内 玄武 岩 与 其 但 类 
型 玄武 岩 区 分 开 ,并 可 部 分 地 将 MORB 与 VAB 区 分 开 ( 图 3. 60). 





Hf ， 
Tr 104 => 


Th Ta 





i] 3.60 SRA ZRA Ti-zr-Y Ki 图 3- 61 AKUMA ZET HE-Th-Ta AR 


1. FREER PPAR 2. KUM RA. (Wood, 1980) 
HE EME KR SH ARS RG : AN SHES Re BE MEPS Raw 
3. 洋 岛 和 板 内 去 起 党 PRR A Soha RA RC. ROPER A 
ZREBRAOH OD. 破坏 性 板块 边缘 去 起 

宕 及 其 分 异物 
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-- — ee ee TT eT re er er 


2. KUMAR 


富 集 Sr. Rb. K,Ba. Th, AR Ce.P.Sm the ;Ti.Y.Yb 亏损 ,有 时 Zr Hi. Nb,Ta,. 
Ce.P.Sm 也 亏损 .因此 ,最 有 区 的 判别 标准 应 是 M/M.: (Bes CV, —Sr. Rb .K.Ba, Ths, 
一 Ta.XNb)， 由 于 Sr KJ.Rb、 Ba 活动 性 高 ,ad 中 以 Th RAR. Wood 等 (1979a ,b,ce)、 
Wood(1980) 以 Th 和 Ta 为 基础 建立 了 Hf{/3-Th-Ta Fy; Pearce 建立 了 Th/Yb-Ta/Yb 
图 解 ;Noire 建立 了 Hf/Ta-Hi; Th 图 解 (图 3.61) ,出 图 可 见 ,VYAB 明显 靠近 三 角形 的 HE- 
Th 这 和 Th 骨 ， 

此 外 ,也 可 根据 VAB 亏损 千 , 包 ,和 镜 的 特点 建立 Cr-Y 图 解 ( 图 3. 62) ,类 似 的 图 解 有 


Ti-Cr Ni-¥.Ti/Cr-Ni 等 。 用 Zr/Y-Zr 图 人 解 可 以 区 分 大 陆 火 山 弧 型 及 大 洋 火 山 弧 型 玄武 
岩 , 前 者 以 高 Zr/Y 值 为 特征 。 
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图 3.62 鉴别 兴 山 狐 型 玄武 岩 的 缴 莉 元 素 图 解 
(Pearce, 1982) 
MORB. EG oo WPR RAR RS CAB. FRMARS VAT. SIMA RA VAR. KHMER S 
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Shevais(1982) 提 出 了 Ti-V 图 解 ,由 于 不 闻 构 造 环 境 中 形成 的 玄武 宕 Ti/ V EAF, A 
而 在 图 解 中 它们 占据 不 同 的 位 置 ,Hodder(1985) 认 为 ,Ti/Y 信 的 变化 实质 上 受 玄武 峙 形成 深 
ERER Aiii Rea CFOS RA OB) EMERE RA CORRE 150 一 
200km) , 洋 背 玄 武 岩 (MORB) 形 成 深度 200km , 岛 弧 玄武 岩 (TIAB) 是 由 气 损 的 详 背 玄 武 宕 
母体 物质 和 消减 的 洋 壳 混合 熔 静 而 形成 ,它们 的 形成 深度 顺序 为 IAB>> MORE = 0IB 
CFB) ,Ti/V Etk IAB—MORB—CFR 逐 尖 增加 (图 3. 83) ,因此 .TiyY 值 可 作为 玄武 岩 形 
成 深度 的 判 探 。 分 异 作 用 ,特别 是 磁铁 矿 和 前 办 五 的 分 离 结晶 作用 可 造成 Ti/V 值 增加 ， 
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图 3.63 FRA REAR ALEK 
(Shevzis . 1982} 
aR Ha HLH RCA. SZRB 玄武 着 1C, SUD. RK. 
E. HR PARR COMME RA Qs Ae ORRERA Tiy 但 变化 趋势 


但 总 的 来 看 ,Hf-Th-Ta 图 对 鉴别 钙 碱 性 玄武 岩 最 有 效 ;Y-Cr KA EE A 
岩 最 有 效 .Holm(k1985) 考 虑 到 上 述 不 同 构造 环境 火山 崖 判别 图 一 般 都 包括 了 拉 斑 玄武 竺 
类 和 三 性 玄武 岩 , 对 洋 岛 和 六 陆 环 境 来 说 ,在 某 些 图 上 常 出 现 汉 峰 分 布 ,两 种 立 武 岩 难以 
区 分 。 另 外 有 些 构 造 环 境 如 大 陆 和 六 洋 板 内 玄武 岩 的 区 分 是 较 困 难 的 ,因此 ,他 提出 只 要 
pK RE REE Wood 等 (1979a ,b,c) 给 出 的 亲 湿 岩 效 元 素 图 中 ,上 述 问题 可 得 到 解 


a a ae 


= | g i — 
me rrira a arr r iid 


决 ,在 大 多 数 板块 构 造 环境 中 , 拉 斑 玄武 岩 均 有 出 现 , 它 是 由 高 度 部 分 熔 柄 形成 的 ,其 化 学 
成 分 能 其 实地 反映 出 构造 环境 ,而 且 由 于 省 去 了 碱 性 玄武 岩 , 避 免 了 与 双 峰 分 布 发 生意 
消 、 搁 班 玄武 岩 可 能 有 四 种 构造 环境 :板块 内 部 的 洋 鲫 拉 丙 玄武 岩 (OIT》 AMER 
则 CT) 板块 边缘 : 洋 背 和 洋 底 拉 班 玄武岩 (OFT) ,破坏 性 板块 边缘 的 低 钾 拉 班 玄武岩 
(LET). 它们 的 十 五 个 重 元 素 的 平均 含量 列 于 表 3. 18。 

目前 ,直观 对 比 被 认为 是 识别 这 些 环境 重 元 素 模 式 ( 平 均 浓度 以 原始 地 幢 成 分 标准 化 
图 解 ) 相 似 性 和 差异 性 的 最 好 方法 ,包括 估价 重 元 素 绝对 值 . 重 元 案 模 式 趋势 ,模式 图 的 
RAE RS Be AMA) RAMA. A 3. 64 和 图 3. 65 分 别 是 洋 岛 和 大 陆 环 境 
拉 斑 玄武 岩 和 玄武 安山岩 的 重 元 素 丰 度 图 、 由 同 可 以 看 出 : 


RhBa Th U K Nb La Ce Sr P Zr Sm [i Y Yb 
C192 984445 4607978 9 





图 3.64 Aba SPORE Z A es PD oc aN Ii fe Ue by ETA = 
1. PE TBE eK 2. TR Bee a 3. AAA at. KERRAN, 
5. EHP K Re Rs. SHREK RSs? FREER SS. PRE RS. RRP ARS 


RRA Ra RADU ASH .Nb 正 异 常 ,Sm-Yb 具 明 显 负 斜率 ; 

AM RAZR a Re KA fi Nb ANEH, 

PEE ARE ZO a: RERE GR Fe EPH 

Ae MA Aa Se hi BE a at: BR Nb AMER Sr 为 正 异 常 

除 上 述 构 造 环 境外 ,还 可 以 判断 次 级 板块 构造 环境 。 

BRE PH Zita: BRR ARS. fh KA Sr 异常 ,Nb 正 蜡 常 ,而 正常 洋 中 
BREA fe th 

WER: EBS Shh ae ee. Boe RR OP Re Rb-Ba-Th-U 具 正 同 梯 度 ， 
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岩石 * 原始 地 楼 
no 
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Rb BaTh U KRbLaCeSr P Zr Ti Y Yb 


图 3.65 详 岛 环境 拉 斑 玄武 岩 和 去 武 质 安山岩 的 重 元 素 直 诬 图 
L 留 尼 汪 ;2. 复活 节 岛 ;3- 夏威夷 ;4. 皇帝 海 吊 链 


B31 各 主要 物 造 岩 奖 环境 的 重 元 寨 的 平均 浓 谋 和 原始 地 慢 的 标准 化 值 
(Wood et al. .1979 a,b,c) 


Cl 
Ke 
oO 
ë 


KI 
i 
i 
i 
E 
HI 





2.8 
3.9 
3-3 
5. 4 
6.6 
7-0 
o- 1 
5. 5 
De 2 
6.8 
8.7 
&.3 
5- 了 
7.2 
7. 
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x. IHO rn 原始 地 蛋 的 标准 化 值 ;DIT, FARER CT. KERR RE OFT. N-MORB 型 ， 
LKT. MERKREDA EAn 原始 地 蛋 成 分 。 


Nb 具 负 异常 。 
我 国 西藏 地 区 存在 南北 两 条 贮 绿 兰 带 。 南 带 ( 日 喀 则 ) 蛇 绿 岩 中 玄武 内 稀土 元 素 分 析 
结果 均 显 示 轻 稀土 元 素 亏损 型 模式 , (Ce/Sm)n 范围 为 0.57 一 0. 83, 平 均 0.72, 表 明 南 带 
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玄武 岩 属 洋 中 背 型 RARER REARS oR Ie Ra AA 
三 种 稀土 元 素 分 布 模式 :N 型 {正常 型 ), (La/Sm)w 一 0. 5;T 型 (过 渡 型 ), (La/Sm)y~1;5E 
型 ( 窗 集 型 ), (La/Smj)n 半 2。 表明 此 带 可 能 代表 了 太 陆 裂 谷 转化 为 小 洋 盆 阶段 下 形成 大 洋 
岩石 圈 的 一 部 分 ,小 详 盆 的 圭 财 没有 伴随 俯冲 作用 , 蛇 绿 闪 属 热点 或 热 地 楼 性 ,有 的 学 者 
认为 这 里 属 踊 后 盆地 。 

我 国 东北 号 长 岭 变 火山 沈 积 岩 系 中 , 变 玄 武 兰 为 拉 斑 芯 武 岩 和 安 山 若 互 层 , 这 些 拉 斑 
玄武 岩 为 轻 稀土 元 素 富 集 型 ,表明 它们 不 是 洋 壳 的 一 部 分 ,不 可 能 发 育 于 洋 中 兰 环境 ,而 
A . 钉 含 量 又 高 于 名 弧 拉 斑 玄 武 央 ,Cr-MgDO ,Ni-MgO 为 线性 演化 趋势 ,表明 它们 不 可 能 
是 岛 弧 环境 ,因此 最 可 能 产 于 水 下 硅 铝 层 的 裂 谷 环 境 ( 李 曙光 ,1984)， 


二 、 微 量 元 素 分 布 与 俯冲 带 深 度 


在 太 洋 板块 向 太 陆 板块 俯冲 地 带 , 岛 弧 岩 桨 系列 中 的 K、Rb、Cs、LREE 等 元 素 合 量 
随 板 块 俯冲 深度 增加 而 增加 。Condie 等 (1973) 给 出 SiO, 为 60% 标 定 K;O £ BI HT 
冲 带 深度 A= 89. 3{KszO}) 一 14.3, 并 指出 俯冲 带 有 关 的 年 轻 火 山 岩 中 Rb, Sr 分 布 对 地 充 
厚度 很 灵敏 。 利 用 环 太 平 洋 带 年 轻 火 山 岩 中 Rb-Sr 变化 曲线 与 可 靠 的 地 亮 厚 度数 据 , 绘 
HiT Rb-Sr 地 考 厚 庶 格 子 图 (图 3. 66), Codie 等 (1973) 指 出 , 岛 缴 钙 碱 亚 系 火 山崖 中 及 b- 
sr 数据 能 精确 反映 地 壳 厚 度 , 其 次 是 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 亚 系 。 对 于 活动 的 陆 缘 ,和 鲁 破 性 亚 系 
和 蚀 玄 武 亚 系 火 山 岩 中 Rb .Sr 均 能 较 好 地 反 碳 地 壳 厚 度 。 

TURRILLAS ESI ARE z HA E 
密切 关系 。 对 印尼 爪哇 和 巴厘 玄武 质 安 山 关 的 稀土 元 素 
RA BRL IER LASKY PRE H 
ZATTERA, BD BR pe EE 铜 含量 增加 ， 
(AER EK SEE RK, BE BR EO, E 
合 量 基本 保持 不 变 ( 图 3. 67> 

Nakamura 等 (1985) 在 用 原始 地 由 为 标准 ,用 Rb, 
Ba,Th,Ta,K.La.Ce.Sr.Nb.Sm,. Ti, Tb. Y.¥b 等 按 不 
相 容 性 程度 降低 为 模 坐 标的 图 解 中 CNAP 图 解 ), 提 出 用 
K' 表示 火山 岩 受 岛 弧 作 用 有 影响 的 程度 ,这 是 菇 于 镜 亏 损 
和 钾 窜 集 是 岛 弧 火山 作用 钓 主要 特征 。 HG EAA 

图 3.66 Rb .Sr 分布 与 地 党 摩 度 福 排 列 顺序 ,KK* 值 由 相 邻 元 素 Ta、La 标准 化 值 计 算 ， 
{Condie et al. .1973) K* 一 2Kw/(Taw 十 Lan), 离 俯冲 带 越 远 ,下 " 越 小 ， 
KK' 反 陕 了 锦 窜 集 的 程度 ,可 作为 岛 弧 崖 浆 加 入 的 程 竣 。 
大 陆 碱 性 玄武 岩 、 洋 岛 辫 武 岩 K<, MAF La 和 TaK 亏损 ,在 日 本 东北 次 碱 性 芯 武 
A KK* 法 2,8, 西 南 日 本 中 部 的 玄武 岩 天 * 值 平均 1.1 一 1.2, 而 朝鲜 和 我 国 东北 的 玄武 大 
KK* 值 低 于 1. 0, 表明 远离 俯冲 带 使 KK' 值 鳄 来 傅 低 。 

Fujitani 和 Masuda(1981) 对 日 本 北海 道 南 部 和 本 州 岛 东北 的 第 四 纪 火 山 岩 (主要 为 
安山岩 ?的 稀土 元 素 分 析 表 明 , 轻 稀 土 元 素 的 斜率 与 其 距 火 山 驱 前 缘 的 距离 密切 相交。 用 
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3.68 KELTERE 5 与 距 第 四 纪 火 山 弧 前 缘 的 距离 关系 
(Fujitani, 1981) 
A. RAISER LEB. Pa RIERA RC. eh AL 


标准 化 值 的 对 数值 , 随 原 子 序 数 增加 一 个 单位 的 变化 率 来 表示 ) ,将 各 分 析 样 品 的 $ 值 和 
其 相应 的 是 第 四 纪 火 山 弧 前 缘 的 距离 作 图 (从 太平 洋 向 日 本 海 方 向 ,图 3. 68) ,可 以 看 出 ， 
Bee: i BE SS PU k I BT Se BB SA RR CS AD RE 
在 图 上 划 出 A、B.C 三 条 直线 ,A,C BF PIT RF A FR a A id SB AR 
ACS WAY AL SBE LCR PSUS EH THK A ,在 从 海沟 向 大 陆 边 缘 方 向 征 非 
常 相似 的 。 而 日 本 东北 部 火山 统 的 南部 与 其 北部 在 稀土 元 素 与 火山 弧 前 缘 的 依赖 关系 上 上 
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是 不 同 的 。 这 表明 所 研究 区 域 即 干 品 火 出 驱 与 日 本 东北 火山 弧 南 部 的 上 地 赐 结 构 是 相似 
的 。 


WW. tia 


近 些 年 来 ,对 花岗岩 类 分 类 的 重要 发 展 趋势 是 按 其 形成 的 构造 环境 进行 分 类 。 早 在 
1976 年 斯 特 里 克 森 依据 标准 成 分 进行 的 花岗岩 分 类 就 提出 了 构造 背景 的 信息 ,Debon A 
Le Fort (1982) 提 出 的 特征 矿物 图 解 也 包含 着 化 学 成 分 的 矿物 分 类 所 固有 的 构造 背景 信 
E. 最 为 突出 的 是 Pitcher(1983) 把 I 型 和 5S 型 花岗岩 原来 的 成 因 概念 扩展 为 构造 环境 ,S 
型 是 大 陆 碰 撞 产物 , I 型 是 科 迪 勤 拉 和 造山 后 隆起 环境 的 产物 ,A 型 和 M 型 则 分 别 是 非 
造山 和 大 洋 弧 环境 。 在 上 述 各 种 分 类 中 一 般 仅 是 依据 少数 变量 , 且 变 量 不 是 按 构造 环境 分 
类 目的 而 选择 的 。 英 国学 者 Pearce 等 (1984) 从 已 经 过 详细 地 质地 球 化 学 研究 的 构造 环 
境 出 发 ,以 它 仍 的 地 球 化 学 和 矿物 组 合 特 征 为 基础 ,同时 以 构造 环境 为 判别 目标 ,建立 了 
包括 600 个 化 学 成 分 的 数据 库 , 其 中 微量 元 素 是 主要 的 ,包括 K Rb Sr, Y, Zr, Nbi} 
fi Ce.Ba),RE,Hf,Ta,Th, Pearce 等 (1984) 所 选择 的 这 些 花岗岩 的 构造 环 壕 是 经 多 种 
研究 资料 确定 的 ,分 别 为 洋 疹 型 ,火山 弧 型 .板块 内 部 型 和 板块 碰 模 型 等 四 种 ,它们 的 主要 
特点 如 下 : 

洋 背 型 ;包括 正 销 洋 背 CN AD FRA Ree a Le 

火山 驯 型 : 拉 斑 玄武 岩 火 出 攻 、 钙 厂 性 火山 岩 火 山 弧 、 活 动 大 陆 边 缘 火 山 弧 ; 

板块 内 部 型 ,内 陆 环 状 杂 岩 和 地 竺 、. 减 薄 陆 过 .大 洋 高 屿 ; 

板块 碰撞 型 :包括 陆 - 陆 碰撞 同 构造 , 陆 - 陆 磁 撞 构造 后 , 陆 - 弧 磁 撞 同 造山 。 

在 建立 花岗岩 类 形成 构造 环境 判别 图 中 ,采用 理想 的 洋 淮 花岗岩 为 作 图 标准 化 成 分 ， 
因为 它 是 由 正常 举 中 消 畜 武 岩 经 分 离 结 此 和 作用 形成 的 ,这 种 标准 成 分 代表 的 是 未 受 地 巾 
富 集 影响 的 对 流 上 地 由 ,经 历 了 斜 长 石 - 檬 槛 石 - 单 斜 辉 石 -磁铁 矿 的 简单 结晶 作 首 ,未 党 
地 过 熔融 .同化 或 挥发 分 作用 过 程 。 

当 所 研究 的 花岗岩 用 这 种 标准 成 分 的 花岗岩 进行 标准 化 作 图 时 EEE OP R 
式 , 则 表明 该 花岗岩 偏离 了 上 述 形 成 过 程 .此 外 ,由 一 种 构造 环境 到 另 一 种 构造 环境 , 花 岗 
崖 的 标准 成 分 发 生 系统 变化 。 上 述 四 种 构造 环境 花岗岩 微量 元 素 标准 化 后 的 形式 如 图 
3. 69, 

不 同 构造 环境 花岗岩 的 得 量 元 素 组 合 特点 如 下 : 

HATER ORI ARE Pe KSB HEM SM ROR ET 
L,K Rb Af RFH: FFA ER AU Th, Ta, Nb,Ce 丰 度 高 而 偏离 平坦 图 式 ; 俯 冲 带 注 
WER BS Ta, Ba 含量 高 ,人 .Rb 含量 较 低 。 

火山 红 花 岗 岩 ;Ta .Nb .Ce、Hf Sm, Zr, Y., Yb 等 含量 低 , 均 低 于 标准 洋 消 花岗岩 ,Ba 
Th Bt A et 

板 内 花岗岩 :以 明显 亏损 Ba 和 富 集 其 余 11 种 微量 元 素 为 特征 ,其 中 开 、.Rb、Th、Ta 
富 集 更 为 明显 。 

碰 接 型 花岗岩 :与 大 多 数 钙 碱 性 火山 弧 花 岗 岩 微量 元 素 相似 ,以 Rb 明显 富 集 为 特 
征 ;,K、Th 含量 也 较 高 ,Ba 相对 亏损 ,但 Ce.Hf、 Zr、 5m, Y, Yb SH BIR FRA A 
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3. 69 以 洋 痢 花 岗 岩 (ORG) 为 标准 的 不 局 构造 环境 花岗岩 的 微量 元 素 分 布 形 取 
(Pearce et al. 、 1984) 
a. REWIEM 4b. KUMER Ac RATER 2 d- RATERS CAMA AA A A A) 
e JEMA E d BEMIS Rat 
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根据 上 述 不 同 构造 环境 所 产生 的 花岗岩 微量 元 素 组 成 可 以 看 出 ,Rb、Y( 或 Yby、Nb 
《Ta) 等 元 素 是 判别 花岗岩 构造 环境 最 有 效 的 元 素 , 据 此 Pearce 等 (1984) 提 出 了 Nb-Y, 
Ta-Yb,Rb-Y 十 Nb,Rb-Yb 十 Ta 等 判别 医 解 (图 3.70) ,在 这 些 图 解 中 ,根据 花 半 和 岩 成 兰 
模型 (部 分 熔融 ,分 离 结 早 ?计算 出 不 同 构造 环境 荣 件 下 花 册 内 成 岩 轨 迹 参 数 ,结合 已 知 构 
造 环 境 , 在 上 述 各 判别 图 解 中 划分 出 不 同 构造 环境 的 分 界线 ,图 中 给 出 了 不 同 构造 环境 花 
岗 岩 的 分 布 区 及 其 坐标 参数 ， 
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图 3.70 ANSP EE SR) Re-Y+Nb,Rb-Y¥Yb+Ta 判别 图 
VAG. KURER ORG HERA WPG. 板 内 花岗岩 1SynCOLG,， 同 碰撞 花岗岩 


Pearce 等 (1984) 的 花岗岩 构造 环境 图 解 不 仅 给 出 了 不 同 构 造 环 境 花 赔 岩 的 分 布 民 
域 , 而 且 不 同 区 域 之 界线 是 花岗岩 成 岩 过 程 的 反 碳 (图 3, 71)。 以 洋 疹 花岗岩 (ORG) 和 和 板 
内 花岗岩 (WPG ) 为 例 , 根 据 已 有 资料 ,地 幅 不 均一 性 对 立 含量 影响 不 大 ,对 Nb Rb 影响 
相同 ,图 中 Bw 点 代表 原始 地 由 成 分 ,a-b 线 代表 帆 狐 成 分 , 当 由 原始 地 巍 成 分 经 15 多 部 分 
熔融 ,残余 相 矿 物 成 分 为 橄榄 五 (87. 5 十 斜 方 辉 石 (22. 5) 十 单 斜 辉 石 (10) ,产生 的 六 中 稍 
玄武 岩 (MORBHB) 原 始 岩浆 成 分 洛 c 一 d 线 分 布 (对 基线 方向 ), 如 北纬 AS KEP AS KR 
者 则 以 M: 为 起 点 ,部 分 熔融 形成 岩浆 位 于 Pr 和 PE ,这 种 岩 半 分 离 结 品 必用 形成 基 性 大 
w Aa (Br 和 Be) ,中 性 岩浆 (IT 和 Ie) 及 产生 酸性 岩浆 CAt 和 As)。 与 此 相 类 似 , 对 于 意 大 
利 托 斯 卡 内 N 型 MORB, 其 源 区 为 Mr ARERR MSAK, RM eae i Mr 一 Pr 
一 Br 一 II 一 Ar 方向 分 布 ,不 难看 出 ,判别 图 解 中 洋 中 浓 型 与 火山 弧 花 岗 岩 之 间 的 分 界 应 
是 Br 一 与 Be 一 Ie 之 间 与 Pe 一 Pr 之 间 线 形状 一 致 的 线 ( 即 与 御 含 量 轴 相 平行 的 线 )。 板 
内 花岗岩 与 洋 冰花 岗 区 的 界线 也 可 按 类 似 的 原则 确定 。 同 位 素 证 据 表 明 , 产 于 板 内 环境 的 
花岗岩 (如 尼日利亚 阿森 松 岛 销 闪 石花 岗 岩 ), 其 源 区 为 富 集 地 收受 到 不 同 程度 的 地 党 混 
eh] Rb 含量 增高 方向 偏离 一 4 RSE. 

赵 振 华 等 (1993c) 对 分 布 于 新 疆 阿 尔 泰 地 区 额 尔 齐 斯 - 乌 伦 古 断 烈 带 富 碱 侵入 岩 进 行 
了 构造 环境 分 析 。 在 以 洋 消 花岗岩 标准 化 的 图 和 解 中 , 帘 碱 侵入 宕 明显 窜 集 RK、Rb,Th、Ta、 
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Nb ,Ce 等 ,而 Zr、Y、Yb 相对 亏损 ,其 分 布 形式 o0 
SRA TE RS te CA 3.71) 。 Syn- COLG i 
在 Rb-Y 十 Nb,Y 十 Nb 判别 图 中 ,本 区 富 

碱 侵 入 岩 位 于 板块 内 部 区 ,与 之 宝 间 上 密切 组 100 
合 形 成 时 间 相 近 的 办 长 岩 积 碱 性 辉 长 岩 、 花 岗 
办 长 宕 位 于 火山 绝 区 , 碱 性 正 长 岩 位 于 板块 内 
部 与 火山 强 区 分 界线 上 。 因 此 ,很 明显 本 区 富 
BReEABKAKRA-ERAK SRE AO 
PEE ela. SHR he cd 线 平行 ,表明 
AR ee PATRI REG FE. 根据地 球 
物理 资料 ,本 区 额 尔 齐 斯 断裂 以 北 的 阿尔 泰山 
Herc RRA 55km ,其 南部 北 准噶尔 地 考 厚 
BLA 43 一 44km, 它 们 之 间 的 地 过 厚度 一 般 
为 45 一 50km ,表明 本 区 的 富 碱 侵入 岩 带 处 于 Y 十 Nb(x10” 
Ha EHEHEH. EIRT, Tir do m r EHE SE, MA Z 
SA E A R FF A BHR eal a A 
之 ,诸多 质料 一 致 说明 本 区 富 碱 侵入 兰 带 是 在 
地 壳 减 薄 的 张狂 环境 形成 ,微量 元 素 组 合 的 构造 分 析 与 这 些 结果 一 致 


五 .沉积 石 


沉积 岩 的 成 分 对 恢复 中 生 代 以 前 的 极 块 位 置 发 挥 了 重要 作用 ,这 是 因为 许 名 源 区 已 
经 被 破坏 ,而 唯一 的 记录 避 留 在 它 所 形成 的 沉积 震中 。 因 此 ,沉积 岩 的 组 成 和 板块 位 置 之 
间 的 关系 ,对 重建 古 构 造 位 置 可 提供 有 力 手 段 。 许 多 研究 表明 ,各 岩 的 结构 和 主要 元 素 的 
地 球 化 学 , 均 可 作为 判断 构造 环境 种 源 区 的 参数 .但 微量 元 素 ,特别 是 不 活动 的 微量 元 素 ， 
FAA. 

研究 表明 ,La.Ce、 Nd ¥.Th. Zr. Hf.Nb.Ti Al Sc 对 于 确定 源 区 种 构造 位置 是 较为 
合适 的 ,这 是 因为 它们 在 沉积 过 程 中 具有 较 低 的 活动 性 ,并 且 在 海水 中 停留 时 间 也 较 短 。 
在 风化 和 搬运 过 程 中 ,这 些 元 素 定 量 地 进入 碎 忆 说 积 芝 中, 困 而 也 可 到 觅 和 母体 物质 的 特 
点 * 然 而 ,由 于 缺乏 现代 大 陆 边 缘 和 洋 盆 的 沉积 痪 料 ,给 这 种 研究 带 一 定 困难 .Bhatia 等 
(1986) 根 据 对 澳大利亚 东部 研究 程度 较 高 的 古生代 杂 侯 逢 带 上 述 微量 元 素 地 球 化 学 研 
究 , 提 出 了 判断 在 大 陆 边缘 和 和 洋 贫 中 沉积 系列 的 构造 位 置 和 源 区 特征 的 标志 。 杂 牙 崇 构造 
位 置 是 根据 所 处 区 域 构造 格 染 和 与 现代 深海 砂 矿 的 矿物 模式 进行 比较 而 确定 的 。 同 时 也 
将 现代 造山 带 的 火山 岩 与 杂 砂 岩 的 稀土 元 素 组 成 进行 了 对 比 。 主 要 来 自 钙 大 安山岩 的 杂 
砂 因 稀土 元 素 分 布 模式 与 诲 洋 病 弛 安 山 岩 非常 相似 ( 富 轻 稀土 元 素 ,FEu 无 异常 ,5 Eu~ 
1.0) ,此 外 ,它们 的 La,Ce、Th、U.Th/U.,Nb、Zr/Y、Ni/Co、Sc/Ni.La/YY 等 含量 和 比值 也 
非常 相似 ,主要 来 自 英 安 质 火山 岩 的 砂岩 ,Nb、U、La/Y、NiyCo、Sec/Ni 含量 和 和 比值 与 大 陆 
成 弧 安 山 宕 相似 。 其 稀土 元 素 分 布 模式 具有 固 Eu Sa CS Eu 一 0,79), 轻 稀土 元 素 中 度 窗 
集 的 特点 ,与 大 陆 岛 弛 或 薄 的 大 陆 边 综 发 育 的 安山岩 很 相似 。 米 自 花 团 片 麻 岩 的 杂 砂 岩 ， 
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图 3.71 不 同 构造 环境 花岗岩 的 成 岩 模拟 
及 判别 理论 基础 的 Rb_Y 十 Nb 图 解 
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其 La、Ce、Zr、La/Y、Ni/Co、Sc/Ni 含量 和 比值 与 安 迪 斯 型 安山岩 很 相似 ,因此 其 构造 环 
卉 属 活动 的 大 陆 边 缘 。 主 要 来 自沉 积 内 和 变质 识 积 岩 的 杂 砂 岩 ,它们 的 稀土 元 素 分 布 模式 
与 现代 大 西洋 浊 积 岩 和 其 他 来 自 克拉 通 的 岩石 相似 《明显 Eu 异常 ,高 La/Yb 值 ), 因 此 其 
均 造 位 置 属于 被 动 边缘 或 追踪 边缘 型 。 

基于 上 述 研 究 ,Bhatia 等 (1986) 给 出 了 不 间 构 造 位 置 的 杂 砂 岩 的 微量 元 素 丰 度 和 比 
值 ( 图 3.72), 由 图 可 见 , 从 海洋 岛 弧 一 大 陆 岛 缴 一 活动 大 陆 品 弧 边 缘 一 被 动 边缘 ,LREEF 
(La,Ce,Nd),Hf,Ba/Sr.Rb/Sr.La/¥ 和 Ni/Co 系统 增加 ,而 钦 铁 质 元 素 如 Sc、V ,Cu， 
Co.Zn 和 Ba/Rb.K/Th.K/U 值 减 少 , 这 与 源 区 的 变化 (从 安山岩 一 英 安 崖 - 花 岗 片 麻 岩 
一 况 积 岩 ? 是 同步 的 。 从 海洋 锅 弧 一 大 陆 品 弧 一 活动 大 陆 边缘 的 杂 砂 岩 Ba, Rb, Ph, Th, 
U.Nb 系统 增加 ,BaySr .Rbysr 等 但 的 变化 也 与 造山 带 的 安山岩 (从 海洋 岛 弧 一 大 陆 岛 弧 
祈 安 迪 斯 型 构造 位 置 ) 的 变化 类 似 。 


Th 2s Ul ,Zr/ Th 48 
la-Th. Ti/Zr, La $, Th/U 2—1, La/Y 0.5 





a Th, Me FF oh 
Th/U, La/Y,Zr/ Th Ti/Zr 57 Th/Se 4.3 
La 25, Th 11 
la/Sc 1.8, Th/Se 0.85 
TES K i & wt 


Ti/Zr 20, La/Th 23 


Th 18, Co 10,2Zr/Th 9.5 
-Se-Zr/10 La/Th 1.7, La/Se 4,5 活动 大 陆 边 乡 


Th/Se 26,Ti/Zr 15 


图 3.72 WORA EA MHEN 
(Bhatia et al. ,1986) 


据 此 ,Bhatia 等 (1986) 建 立 了 La-Th, La-Th-Sc, Th-Zr, V-Se, Ti/Zr-La/Se, La / Y- 
Sc/Cr.Th-Se-Zr 和 Th-Co-Zr 等 图 解 。 图 3. 72 给 出 了 建立 构造 位 置 的 判别 流程 图 。 海洋 
咏 弧 型 杂 砂 岩 的 特点 是 La、Th、U .Zr、Nb 含量 你 ,Th/U,La/YY 值 低 ,La/Sec (KA 
an A eet La、Th、U .Zr.Nb SAS. H La-Th,La-Th-Se,La/Se-Ti/Zr 等 图 解 区 分 
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它们 。 活 动 大 陆 边 缘 型 杂 砂 岩 富 集 大 离子 亲 石 元 素 ( 人 .Rb、Pb.Th、 Zr, REE), ,可 用 Th- 
Sc-Zr/10, Th-Co-Zr/10 ARIAS Th/2Zr.Th/Ss BH BEN SAME MAAS, 
弧 型 杂 砂 岩 区 分 开 。 被 动 边缘 型 来 砂岩 特点 是 Zr Ze /Nb.Zr/Th {Ay Ba, Rb Sr, V, S, 
Se/Cr ,Tizr 值 低 ,可 用 Th-Sc-zr710 和 Th-Co-zr7io Æ La/Y-Se/Cr,Ti/Zr-La/Sc 等 图 
解 将 其 与 其 他 三 种 梅 造 位 置 区 分 开 ( 图 3. 72) 。 
除 其 他 微量 元 素 外 ,稀土 元 素 在 确 

定 沉 积 岩 所 处 构造 环境 方面 也 发 挥 着 重 Ho 

要 作用 ,生前 已 有 的 研究 成 果 主 要 限于 sa 

RR RA ER. MPAA RR 


边缘 ,-- 般 可 划分 为 活动 和 被 动 两 种 类 100 

型 。 活 动 边缘 亦 称 安第斯 型 大 陆 边缘 , 它 an 

是 板块 俯冲 边界 ,有 海沟 - 贝 尼 奥 夫 带 及 点 

钙 碱 性 火山 活动 ,火山 - 深 成 岩 带 是 其 重 10 

要 标志 之 一 ,火山 活动 以 钙 碱 系列 为 二 5 

深 成 岩 从 海沟 向 陆 侧 明显 分 带 。 被 动 边 a a 
缘 亦 称 大 西洋 型 大 陆 边 缘 、 拖 息 天 陆 边 ! 


La Pr Eu Tb Ho Yb 


党 和 离散 大 陆 边 缘 。 在 构造 上 长 期 处 于 
相对 稳定 的 大 陆 边 综 , 被 动 地 随 着 板块 图 3.73 RMR Pea 
移动 而 移动 。 其 特点 是 缺少 海沟 和 俯冲 稀土 元 素 组 成 模式 
带 , 无 强 列 地震、 火山 和 造山 运动 。 

对 于 被 动 大 陆 边 绢 ,沉积 物 的 源 区 是 由 再 循环 的 沉积 碎 角 、 古 老 侵入 岩 及 变质 湖 组 
页 崖 相似 欧 稀 土 元 素 组 成 , 即 富 集 轻 稀土 元 素 , 重 稀土 元 素 分 布 模式 平坦 并 普通 存在 Eu 
负 异 常 。 图 3. 73 为 在 被 动 边缘 构造 环境 形成 的 现代 和 显 生 宙 沉 积 岩 的 稀土 元 素 组 成 。 

对 于 活动 边 红 ,如 岛 弧 或 大 陆 弧 ,在 这 种 构造 环境 形成 的 沉积 岩 , 其 源 区 主要 是 分 有 异 
程度 很 低 的 火山 岩 , 因 此 ,它们 的 稀土 元 素 组 成 与 安山岩 相似 , 即 稀土 元 素 丰 度 低 ,Lay 
Sm.La/Yb 值 低 ,无 销 异常 ,这 种 特点 恰恰 与 被 动 边缘 环境 相反 , 然 面 ,在 活动 大 陆 的 沉积 
物 常 常 具 有 典型 安山岩 与 太古 宙 后 平均 页 岩 之 则 过 潍 型 的 稀土 元 素 组 成 ,甚至 在 某 些 情 
况 下 与 太古 宙 后 平均 沉积 岩 无 明显 区 别 {( 图 3. 74)。 多 数 活 动 大 陆地 缘 形 成 的 沉积 物 的 稀 
土 元 素 组 成 特点 是 ;稀土 元 素 丰 度 中 等 ; 轻 稀 土 元 素 富 集 程度 可 变 ;Eu ARH. ee 
为 0. 60 一 1. 00。 对 平 活动 边缘 来 说 ,沉积 物 源 区 主要 有 两 个 ,一 是 十 上 陆 帝 (火成岩 .变质 
岩 或 再 循环 沉积 岩 ); 二 是 年 甫 的 岛 狐 或 大 陆 弧 本 身 ,火成岩 的 分 异 程度 低 , 这 是 主要 的 源 
区 ,基本 上 相当 于 年 青 的 上 地 过 ;第 三 个 产 区 可 能 被 着 入 到 火山 喷发 的 沉积 物 中 ,或 者 更 
可 能 是 成 熟 的 弧 , 或 者 是 已 切 制 到 暴露 出 侵入 体 根 部 的 地 带 ，。 这 种 源 区 的 特点 是 :稀土 元 
素 组 成 模式 是 变 北 的 ,但 一 般 显 示 地 壳 内 的 分 异 作 用 一 一 Eu MRA. 

通过 分 析 扩 张 冰 近 源 区 、 洋 盆 区 到 大 陆 边 缘 沉 积 区 的 嫌 石 和 页 岩 , 可 以 了 解 这 些 典型 
构造 环境 中 沉积 物 REE 组 成 的 变化 规律 .加利福尼亚 海岸 圣 弗 兰 西 斯 科 湾 的 赚 石 和 页 岩 
( 侏 罗 纪 -和 白 冬 纪 }) 的 稀土 元 率 组 成 明显 与 它们 沉积 的 构造 环境 有 关 ; 燃 石和 页 崇 的 鲁 异 常 
(此 处 指 以 页 岩 为 标准 的 标准 化 值 ) 沿 地 层 层 序 由 下 向 上 减弱 ;Ce RR SEPARA 
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la Pr Sm Gd Dy Er Yb La Pr Sm Gd Dy Er Yp 
Ce Nd Eu Tb He 


La Pr Sm Gd Dy Er Yb 
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图 3.74 ARAB RS BL RAMA 
a. ARA bic. RB 


E., ET PAA oR 82m/Ma 和 
太平 洋 盆 地 洋 冰 扩张 速率 (一 43kmyMa 计 
算 ) ,沉积 在 扩张 着 附近 (400km 之 内 ) 的 赫 石 
和 页 岩 显 示 最 大 的 希 负 异常 (入 石 ~ 一 0. 30, 页 
40, 8), FRYE 400—500km , oR RAE 
变化 ,异常 程度 降低 ,在 500 一 2 800km,Ce 为 
中 等 会 异常 (赤石 为 0.55, 页 岩 为 0.56); 在 距 
扩张 着 300km ACA HRS BA Se aH E 
MAERA O. 79-1. 54) (图 3. 75). Murray 
0 300 2000 oai 5000 等 (1990) 认 为 这 三 种 显然 不 同 的 钱 异 党 是 三 

| 种 不 同 的 沉积 环境 的 结果 ,因为 海水 中 REE 

图 3.75 ak(Marin) Mii LB Ce (EE RE PHL, EBB DT KF 
异常 与 沉积 环境 关系 影响 ,海水 中 REE 通过 细 粒 沉积 物 吸 附 作 用 
a FE PR. ERA 400km 2 WT RA 
新 区 :Ce 明显 负 异 常 ,一 0. 29; 大 洋 仇 地 :中 等 





饥 人 异常 ,~0.55, 稀 土 元 素 总 舍 量 中 等 ;大 陆 边缘 区 ( 陆 块 约 1 000km 2A). eH 
消失 或 为 正 异 常 0. 90 一 1, 30, 稀 土 元 素 总 含量 低 。 这 些 资 料 为 构造 和 地 层 重建 提供 了 嫂 
EFR, 


六 、 微 量 元 素 用 于 构造 环境 判别 的 限制 


和 任何 方法 一 样 ,微量 元 素 组 合 特征 作为 一 种 指标 ,或 作为 一 种 辅助 手段 判断 岩石 形 


成 时 构造 环境 是 有 一 定 限 制 和 适应 范围 的 。 


(1 岩石 类 型 “目前 已 发 表 了 用 于 基 性 岩 、 酸 性 崖 .沉积 兰 形 成 构造 环境 的 各 种 微量 
元 紊 图解 ,在 对 某 一 未 知 岩 石 的 形成 构 道 环境 进行 判别 时 ,一 定 要 办 相同 的 或 近似 之 岩石 
类 型 的 判别 图 , 即 不 能 将 用 于 交 武 岩 构 造 环境 的 判别 图 用 于 酸性 岩 或 沉积 岩 , 反 之 亦 然 。 
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《2) 岩 右 的 时 代 ”几乎 所 有 对 岩 桨 形成 构造 环境 的 判别 都 是 建立 在 地 燃 不 均一 性 的 
基础 上 . 目前 的 胡 究 表明 ,地 幅 不 均一 性 可 达到 中 元 古代 。 太古 宙 地 由 不 均一 性 程度 尚 不 
祖 楚 ,至 少 不 可 能 达到 与 现代 同等 的 规模 。 太 古 宙 地 凤 的 分 异 比 现代 差 , 岩 浆 很 性 有 太极 
其 窗 集 或 极其 亏 近 的 源 区 产生 。 因 此 ,生前 所 建立 的 图 解 多 数 仅 适宜 于 讨论 显 生 窑 岩 石 ， 

(3) 宕 桨 演化 和 亿 变 作用 ”在 适宜 系 件 下 , 容 浆 可 能 发 生 一 定 的 分 蜡 作用 ,在 演化 晚 
期 往往 造成 大 离子 亲 石 元 束 或 不 相 容 元 素 的 富 集 , 挥 发 分 也 明显 富 集 ,因此 常常 发 生 交代 
蚀 变 作用 。 另 外 ,在 绒 桨 上 升 过程 中 也 可 能 受到 地 竞 物 质 的 混 染 。 这 些 作 用 会 改变 正常 岩 
石 的 成 分 ,使 根据 微量 元 素 组 合 进行 构造 环境 判断 的 效果 不 佳 。 例 如 , 混 染 作用 增强 Se 
FARR ABR He A RREI TEE pi ap PU BB A fay BAL FRE PR HE, el eB tt, Se LL OZ eh E F BT 
Ay fea] Bae FY ZEB) 

(Ome BARRIER SAP ih ER HERE PKG MRER OD 
Bey Boe SEE Ss OS LO , 斜 长 石 的 堆积 造成 YY.Nb、Rb 在 板块 内 花岗岩 和 洋 着 
ES PAS RHE. ROE OP Ak I ER BR HES ERA 
ILHE i Al [er] PE Eel a A ZB be at ke SE 

OFEREA, ERR Em DY PRR MTA RE 
Bide BY. JEMA SRR oH So o 

6) 复杂 的 构造 性 系 ”所 建立 的 判别 图 解 一 般 可 直接 反映 产 区 而 不 是 构造 体系 。 对 于 
辣 磁 挤 型 、 火 出 弧 型 .正常 洋 否 型 和 板 内 花岗岩 ,它们 的 源 区 和 构造 体系 之 间 有 明显 的 关 
系 ,但 对 于 碰撞 后 的 花岗岩 可 能 被 投影 在 同 磁 撞 , 火 山 弧 或 板 内 花 岗 尾 区 , 洋 疹 花 沿 窑 可 
能 被 投影 在 火山 缴 花岗岩 区 。 因 此 ,应 注音 这 些 了 图 解 并 非 对 各 种 构造 类 型 的 兰 别 均 有 艾 ， 
AE ae in ask Ze OR ee TE PEA i Et ea EB KER IS 
EL My, & ES Ae aE Ba te. UR A ETE 
成 的 花岗岩 。 几 此 ,在 应 用 上 还 图 解 时 必须 考虑 自然 界 复杂 的 地 质 情 况 。 

7) 在 判别 结果 出 现 多 解 的 情况 下 ,应 结合 地 质证 据 进行 解释 ,例如 投影 在 钙 碱 性 
VAB 范围 的 玄武 岩 应 该 与 相当 大 和 体积 的 中 性 崖 伴生, 如果 伴 生 的 岩石 仅 包 括 很 小 部 分 的 
流 纹 岩 , 则 此 玄武岩 应 属 变 薄 的 大 陆 岩 石 圈 的 板 内 环境 ， 

还 应 该 指出 的 基 : 用 于 揭示 岩石 形成 构造 环境 图 解 是 一 种 统计 规律 ,不 能 只 根据 单个 
样品 全 投影 判别 整个 宕 系 、 
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第 四 章 ” 地 球形 成 演化 过 程 中 的 微量 元 系 


70 年 代 以 来 ,研究 地 妹 一 系列 过 程 的 新 方法 已 经 形成 ,这 种 方法 把 地 球 看 作 一 个 完 
整 的 动力 学 体系 ,不 是 各 部 分 彼此 孤立 的 一 种 集合 体 。 固 体 地球 科 学 把 了 解 地 球 系统 的 过 
去 .现今 及 未 来 的 行为 ,包括 从 地 表 环 境地 这 及 其 流体 包 层 (水 圈 、 气 图) 之 间 的 相互 作 
用 , 移 下 扩展 凶 地 幅 和 外 核 , 并 一 直到 内 核 , 在 地 球 的 动力 学 系统 中 ,岩石 图 动力 学 和 全 球 
变化 荐 其 研究 主题 ,微量 元 素 ,特别 是 微量 元 业 与 司 位 率 相 结合 组 成 的 体系 ,在 上 述 研究 
中 起 着 重要 作用 ， 


第 一 节 AM REB SMG 


对 于 太阳 系 各 行星 的 化 学 成 分 ,出 于 观察 资料 不 足 , 只 能 根据 假定 的 模式 进行 推算 。 
Morgan 和 Anders(1980) 以 元 素 太 阳 系 丰 度 为 基础 ,根据 均一 的 太阳 星云 疑 聚 过 程 ,分 析 
形成 行星 各 区 域 化 学 成 分 .物理 化 学 环境 ,并 参照 已 有 的 陨石 ,行星 的 元 素 与 同位 素 观 测 
数据 ,提出 了 计算 类 地 行星 模式 。 该 模式 认为 ,根据 元 素 在 星云 凝 佘 各 阶段 的 性 质 ( 难 炊 、 
亲 铁 .挥发 等 ) ,可 选择 一 个 具有 代表 性 的 元 素 , 作 为 计算 的 指标 性 元 素 , 如 铀 代表 早期 凝 
聚 阶段 难 熔 元 素 的 特征 KARERS REREAD RRR ERT RAMI PEE 
挥发 性 元 素 , 以 FeO/(FeD 十 MgO)7? 分 子 比 代表 金属 铁 被 氧化 形成 含 铁 硅 酸 盐 环 境 ( 表 
4. 1) ,计算 类 地 行星 一 一 水 星 、 金 星 , 地 球 和 火星 的 模式 化 学 成 分 。 


R41 指标 性 元 紊 及 其 比值 


(Morgan 各 Anders.1980)> 
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1 400—1 300 FEH) 1 
非 重 塔 组 分 1 300—S00 KU # 19 000 2 214 
FE eat << 660 TiU» x 0.27 0. 095 











一 900 一 5000 FeO/FeO+ MgO * * * 






* 实验 数据 较 少 ;x * 重量 比 ; * * + 分子 比 。 


旱 期 太阳 星云 的 化 学 分 离 作 用 以 及 各 类 天 体 物质 的 吸 积温 度 是 天 体 化 学 家 感 兴趣 的 
问题 之 一 。 考 察 元 素 的 凝聚 温度 以 及 各 类 陨石 中 挥发 与 不 挥发 元 率直 度 形式 是 解决 这 类 
问题 的 重要 依据 。 

按 在 行星 演化 过 程 中 的 行为 而 言 ,稀土 元 素 是 目前 了 解 最 多 的 元 素 。 根 据 地 妹 , 月 球 
及 各 类 陨石 中 稀土 元 素 丰 度 模 式 对 比 , 它 们 虽然 在 稀土 元 素 含 量 上 有 较 大 的 差别 ,但 稀土 
元 素 丰 度 模 式 近 于 一 致 (图 4.1), 图 4.1 还 表明 ,在 太阳 星云 分 锦 过 程 中 ,稀土 元 素 丰 上 度 
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模式 并 未 发 生 明 显 变 化 ,这 些 特点 表明 太阳 系 各 成 员 来 自 同一 团 星 云 物 奈 ,太阳 月球、 地 
球 、 火 星 和 各 类 限 石 中 大 部 分 元 素 同 位 紊 组 成 一 致 的 资料 支持 这 种 认识 。 此 外 ,稀土 元 素 
是 难 熔 元 素 , 在 太阳 星云 凝聚 过 程 中 为 最 早 瞩 聚 的 元 素 之 一 ,也 是 研究 太阳 星云 时 期 过 程 
的 最 灵敏 的 元 素 。 任何 晚期 的 行星 分 恒 都 不 会 消除 在 星云 凝聚 期 间 产 生 的 稀土 元 素 分 布 
FP. Bh oc RIT AE BE APR AE TS PE S/T ot PL SS. PA PE 
Ca-Al 046 6 Fb boo 2B RBS A Bs PE. PA ,近年 
FRAT BR ER BP A a oP a FE A OT ee Se AY BL oe PERA 
Eh ear eS 1 RAC AG Sm Nd Se fe] (i 38 A ea. CI RR A wA Sm 
与 “Sm ERR IE l 545x10 *, BRB} RRR ER A Pa Pe RS i Eu 
和 Yb EES HI a EK A SR 100 FEF E SP OS RE KE 
Fee OY A EA ose RE ER AE a MA FIA Ba 
eT EE MR ETTR A Ul aR Ae A SE PEAR E ee Re Be H 
的 。 
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图 4.1 KARE RAG LORE RR 
1. FREE 2. CLEAR AE 3. 普通 球 粒 山石 丰 度 14- RA A WREE 


确定 在 太 中 星云 或 后 来 执事 件 中 气 -固原 始 分 离 过 程 中 是 否 发 生 分 卉 ,需要 定量 地 研 
PRR. 凝聚 过 程 可 考虑 为 在 一 定 温度 和 压力 下 气 固 分 离 过 程 。 对 于 纯 元 喜来 说 ,其 
辉 阳 温度 可 以 定量 她 由 下 式 表 示 (Larimer,1967); 假 设 气 体 为 理想 气体 ,在 一 气体 混 台 物 
中 ,气体 下 的 分 压 己 (人 ) 等 于 它 的 原子 比例 NN(E) 乘 以 总 压 : 


PŒ)=N(E)Pr (4.1) 
THREARTH GOI TRBMARNRRTRNDRVUREAPR AR TRA AS TEA 
Al: 

NE) =nE/ un. (4.2) 


AE RSD, — HER MRT OMS FAR FF A CHD = 


alal- 


wr er 


1/2ACH) (Hed) =ACHe) ;an (LD = ACL), 


RRP Siete = ICR RRE He, EINK ARES RH 99%U bE. A. bet 
原子 比例 还 可 以 近似 表示 为 : 


N(E)22A(E)/ACH) (4. 3) 

4.1 和 4.3 式 可 以 得 出 : 
P(E) = 2A(E}/ ACH) * Pr (4. 4) 
MEIR EFA 4. 4 PCR ENR. -RHR E TF 


由 4. 4 式 计算 出 的 分 压 时 ,该 元 素 就 开始 从 气体 中 凝聚 出 来 . 表 4, 2 给 出 了 在 不 同 压 力 下 
各 种 元 紊 的 凝聚 温度 。 


表 4.2 AcKHRRAR 


(Larimer +1967) 
FcR REK) OO O ORS O RRK) 
Fe 0 1 620 
y 1 760 1 500 
Ni 1 690 1 440 
Cu 1 260 1 09¢ 
Se 1 250 1 045 
Mn 1195 980 
G | 150 970 
Ai 1 100 920 
Gi : 015 880 
Sn 940 806 
Ag BRC 780 
In 765 670 
PL 655 570 
Bi 626 530 
Sb 590 515 
TI 540 475 
Te 517 460 
Zn 503 430 
S 489 400 
Se 416 375 
Cd 356 318 
Hg 196 181 
le 185 169 





HE, Preyatm;Pr=6. 6107 fatm, 


PR DEOL He A) BE REE oT RSP Ay PR PER A 

PRE BERR HR FY EE A RA AL a A 

缓慢 凝聚 系列 ;形成 固溶体 。 
这 西 个 凝聚 系列 与 普通 球 粒 队 石 中 所 看 到 的 邢 素 亏损 模式 很 相似 ( 这 种 亏损 是 相对 于 1 
型 碳 质 球 粒 队 石 或 太阳 系 , 或 宇宙 丰 度 而 言 )。 
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强 气 损 的 元 素 :Pb .Bi.Im.Tl, 这 些 元 素 在 最 后 凝聚 ,凝聚 温度 一 500K ; 

弱 强 亏损 的 元 素 ;zn.Cd.Hg ,凝聚 温度 为 680K ; 

中 等 亏损 的 元 素 :Sn,Ga、Ge、Au.Cu, 凝 聚 温 度 700 一 1 000K; 

锰 和 轻 碱 金属 :Na、K、Rb, 在 普通 戒 粒 陨石 中 并 不 亏损 ,它们 的 凝聚 温度 高 ,为 ] 100 


一 300K, 


在 球 粒 陨石 中 有 近 三 分 之 一 的 元 素 发 生 了 亏损 ,因此 ,一 个 宇宙 物体 (如 行星 .陨石 ) 


15F LERENA HERRAD LL 群 妹 粒 陨石 E RRRA Mt 
10+ TI 
i : d | i | | | 
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400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550 


TK) 


图 42 LYALL VE E bo ce a TE Bi In i we JE oe EEI A 
《欧阳 自 远 ,1988) 


He a ERICA LAY RRR TET 
的 凝聚 温度 以 及 在 太阳 系 中 的 位 置 。 内 行星 
和 陨石 明显 亏损 择 发 性 元 素 , 而 外 行星 则 保 
留 了 大 部 分 挥发 性 元 素 。 由 此 Anders(1964) 
曾 提 出 根据 两 种 类 型 的 物质 进行 讨论 :一 种 
BARS Has A ,是 在 低温 下 形成 , 它 含 有 所 
有 亏损 的 元 素 : 二 是 亏损 部 分 B, 不 含 任 何 亏 
损 的 元 素 , 是 在 高 温 下 形成 。 对 隅 石 中 31 种 
挥发 性 元 素 丰 度 进行 比较 表明 ,在 1、1 
型 碳 质 妹 粒 陨石 和 I AAE A RERA F, 
其 丰 度 降低 为 一 个 常数 。 比 值 分 别 为 170. 67 
0.3/0.7, 

fe RA LAK Au.Cu, 
F, Ga, Ge, S, Sb, Se. Sn, $ È Hi HAA 
0. 25,0. 50, M A 18 Fon Ag. Bi.Br.C.Cd, 
Ci Cs, H, Hg, 1. In. Kr. N, Pb, Te, Tl, Xe. Zn 


aae PR 





ae 
420 440 460 480 500 
吸 积温 度 (K) 


图 4.3 在 10 bar Rit PF ARE SE A RT 
ATRETAN H E A G RAE 
(Ek BA a. 1988) 

图 中 数字 代表 普通 球 粒 隐 石 类 型 
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亏损 更 为 明显 ,亏损 常数 为 0.002。 显然 , 球 粒 陨石 是 两 种 类 型 物质 的 混合 物 :低温 部 分 
(外 基质 ) 含 有 文 多数 挥 发 狂 元 素 , 而 高 温 部 分 ( 球 粒 、 金 属 颗粒 ) 则 失去 了 大 部 分 挥发 性 元 
率 。 因 此 ,这 种 分 异 发 生 在 太阳 星云 从 高 温 冷 却 时 ,不 可 能 发 生 在 陨石 母体 中 。 

根据 上 述 ,由 各 类 陨石 中 元 素 丰 度 特 点 ,可 以 推断 它们 的 凝 事 温度。 选择 一 个 具有 代 
表 性 的 元 素 作为 计算 该 类 指标 性 元 素 , 每 种 元 素 不 同 的 售 量 代表 不 同 的 凝 罕 温度。 利用 
Pb .Bi、Tl,In 四 种 挥发 性 元 素 在 固溶体 中 的 含量 来 计算 温度 ,对 不 同类 型 氮 石 用 TI Bi, In 
微量 元 素 温 度 计 计 算 形 成 温度 (图 4.2、. 图 4.3), 如 普通 球 粒 陨石 形成 温度 区 间 为 420 一 
500K ;根据 100 HMH t TLB In 售 量 测定 ,粗略 地 计算 出 王 群 奖 辉 石 的 形成 温度 为 
470—480K,H 群 普 通 球 粒 陨石 形成 温度 为 470 一 480K ,1 和 LL 群 普通 球 粒 陨石 形 或 温 
度 为 450 一 460K , 破 质 球 粒 陨 石 过 400K。 由 上 述 特点 也 可 以 推断 各 娄 陋 石 在 小 行星 带 的 
相对 位 置 , 如 第 辉 五 妹 粒 陨石 来 自 小 行星 带 内 部 边缘 ,普通 球 粒 疝 石 来 目 中 心 或 内 部 带 ， 
矿质 球 粒 陨石 则 来 良 外 部 边缘 或 在 里， | 


FOP ”月 球形 成 与 演化 


对 大 量 月 岩 样 品 的 同位 素 和 微量 元 束 地 球 攻 学 研究 ,使 人 们 对 月 丈 的 形成 和 演化 轮 
订 有 了 较 明 确 的 认识 月 壳 主 要 巾 三 部 分 岩石 组 成 :月 球 高 地 岩石 (不 同 成 分 的 名 武生、 钳 
KEX TEKA ARK Se SKS) AMARA. AR. Kore oes 
元 素 组 成 有 较 明 显 的 差异 、 

月 海 玄武 岩 稀 土 元 素 组 成 资料 列 于 表 4. 3 中 。 图 4.4 是 其 稀土 元 素 分 布 模式 ,可 见 一 
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图 4.4 ReKR eM LK PRA 
(Taylor,1975) 


L 高 全 玄武 岩 ;2. RAZHRS . SHAME RS| HAERES: 
5 MRERA S GREK S17 MEZA. 绿色 玻璃 
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明显 的 特点 是 各 种 类 型 月 海 玄 武 岩 均 具 有 不 同 程度 的 销 贷 异常。 月 球 高 地 岩石 的 稀土 元 
素 组 成 与 月 海 云 武 岩 明显 不 同 , 除 低 锦 积 中 等 钾 含 量 的 弗 拉 摩 罗 去 武 宕 外 , 均 具 有 较 明 显 
的 销 正 异常 (图 4.5), 除 冒 斜 长 石 样 品 外 ,所 有 模式 均 具 有 相近 的 La/Yb 值 (3.1), 不 同类 
型 岩石 的 模式 曲线 楚 本 平行 .此 外 ,月 海 玄 武 内 和 启 地 岩石 的 许多 微量 元 素 组 合 呈 有 规律 
变化 ,特别 是 挥发 元 紊 / 不 挥发 元 素 值 ,如 K/La.K/Zr、Rb/Ba 具有 了 明显 的 线性 关系 ,不 同 
类 型 岩石 的 上 述 元 素 比 值 相 近 。 表 4. 4 列 出 了 月 球 岩 石 的 主要 微量 元 素 比 值 ,这 些 近 恒定 
的 比值 关系 为 探讨 月 球形 成 机 理 提供 了 依据 ， 


表 4.3 月 海 去 武 岩 稀土 元 率 丰 度 (10) 





(Taylor,1975) 

. ERE ERE | RRA | ERS! RRS | ZRS | TRH WERA 

6.1 3.5 5.4 6.3 27 60 4 
Cet 3. ; 15:1 19.2 | 36 
Prit 3.2 5.3 
Nd?t 17.4 26 
Smit 5. 85 9.4 
Eu l- 45 2.6 
Gdit 10.3 13 
Tbt l- 87 2. 9 
Dytt 11.8 15 
Ho3+ 3.16 3.9 
Ee 8. 40 9.9 
Tmt 1. 4ł 1.6 
Ybi+ 8.55 9. G 
Luit 1.33 1.5 
DUREE 101 150 
yet 75 8a 
DUREE+Y 176 188 


24.4 PRERE 


地 球 化 学 相关 元 家 挥发 元 素 / 不 挥发 元 未 k E 


K/ Pa 6. 10 4. 23 
Rb/Cs 23 67 
K/TI 2x10 70 
Th/U 2.8 0. 23 
T1/Cs 4x107? 210 
1.21072 500 
Sri t /Evtt 100 2 500 
Cr’ V 28 
éc/Hf 45( 高 地 ) 
35( 月 海 ) 
FeQ/Se 5 400 0. 69 
Ba/Rb 60 J. 44 
FeO/MnO BO 14 
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$4. 3 月 球 高 地 岩石 稀土 元 素 分 布 模式 
L POPE RP me PS. ASR RP KAS. 高 地 岩石 平均 ; 
4. Rais. 高 地 玄武 岩 ;6. 辉 长 斜 长 岩 17. BRS 


月 球 总 栖 成 分 的 计算 是 在 上 述 基 础 上 结合 其 他 资料 进行 的 。 月 党 热流 值 测定 约 为 
0. 7HFU ,表明 月 球 铀 的 总 丰 度 为 60 士 15x 107°, t 型 碳 质 球 粒 陨 石 为 12X19 ’, 由 此 得 
th ABR Motes ch 工 型 破 质 球 粒 柱石 富 集 5 倍 。 月 球 高 地 岩石 针 售 有 量 为 1.5X10 ,高 地 
AE 60km, 约 占 月 球体 积 1710, 大 约 四 倍 1 型 碳 质 球 粒 陨石 即 可 符合 月 壳 成 分 。 根据 
上 述 挥发 与 不 挥发 元 素 恒定 比值 ,如 果 非 挥发 元 素 丰 度 为 I 型 磋 质 球 粒 陨石 的 5 倍 , 则 月 
球 钾 的 瀛 上 度 为 100X10- .用 挥发 元 素 / 不 挥发 元 素 恒定 比值 特点 计算 月 球 中 商 温 和 低温 
组 分 的 比例 ,其 高 温 部 分 的 成 分 以 阿 连 德 岗 五 代表 ,低温 部 分 以 [型 碳 质 妹 粒 陆 石 代表 。 
月 球 总 蛋 成 分 的 计算 主要 依据 高 地 岩石 ,四 其 体积 占 月 球 的 10%, 而 月 海 交 武 岩 只 占 
0.5% ,天 以 忽 格 。 

整个 月 球 的 稀土 元 兹 丰 度 为 | 型 矿质 球 粒 阳 石 的 5 倍 , 月 过 更 富 稀土 元 素 , 为 球 粒 隅 
石 的 10 一 20 笠 。 整 个 月 球 富 难 熔 微量 元 素 和 亏损 挥发 性 元 素 , 这 从 月 球 玄武 兰 与 I BR 
Bi BRR By Yt RS TT EEE. 阿波 罗 12 采集 的 橄榄 交 武 岩 ( 是 月 球 内 部 未 分 异 的 原始 
熔 体 的 最 好 代表 ) 与 1 型 磋 质 球 粒 陆 石 对 比 ( 图 4.6), 明 显 亏 损 挥 发 性 元 素 和 亲 忽 元素 
0 一 10: 级 ,左上 方 ), 富 集 难 熔 元 素 10 一 20 倍 。 

月 尖 钾 和 物 的 密切 相关 性 ,提供 了 月 球 部 分 熔融 和 分 离 结 蝇 过 程 的 证 据 , 挥 发 与 不 挥 
发 元 紊 的 恒定 比值 关系 则 提供 了 月 球 效 聚 过 程 的 资料 。Taylor(1975) 根 据 月 球 的 均一 增 
生 模 式 给 出 了 4. 5Ga 前 时 月 球 各 层 的 地 球 化 学 模式 (图 4.7)。 由 图 可 见 ,U,Th、Ba、2Zr 和 
REE A fiat BATE 300km 以 上 层 中 ,在 40 一 60km 带 最 富 集 。Eu 和 Sr 主要 富 集 在 10 一 
40km 带 中 。 月 球 总 的 稀土 元 素 分 布 模式 与 陨石 平行 ,高 地 月 壳 的 稀土 元 素 分 布 模式 与 月 
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1 PRICK 2 BRICK. BBE 
ARARE A eh CK, 


KSPR RRA TE ARE RBA CRE RY RRR KRABI AX 
2 £4 Wi FOR SP AH BA A E CS J OS A RY Ss eH 
Avi , 饥 、. 销 主要 进入 斜 长 石 晶 格 , 富 集 在 高 地 岩石 中 .在 高 地 月 壳 下 与 之 成 分 成 互补 关系 
的 富 铁 堆积 体 ( 销 亏损 ) 则 成 为 月 海 玄 武 岩 的 源 区 ， 

月 球 冬 武 邱 的 铝 - 敏 同位素 资料 表明 ,其 eva 值 对 于 球 粒 陨石 均一 依 狐 (CHUR) 有 较 
大 离散 ,表明 月 球形 成 后 不 久 就 由 于 熔融 而 变 得 高 度 不 均一 了 。 这 是 由 于 月 球 质 量 较 小 
(为 地 球 的 1710) 而 冷却 快 ,因此 ,很 快 保 留 了 典型 化 学 分 层 结构 。 而 这 与 地 球 明显 不 同 ， 
其 形成 后 的 最 初 1. 0 一 1. 5Ga 是 相当 均一 的 。 

Krotov 等 (Ci988) 根 据 月 球 高 地 不 同 地 点 的 复 矿 琉 导 岩 中 铺 含 量 的 质量 平衡 计算 ,对 
月 球 的 物质 组 成 及 形成 机 理 提出 了 不 同 的 认识 。 在 Sm/Eu-Th 图 解 中 ,恰好 处 于 无 销 蜡 
常 部 位 , 销 没 有 明显 的 富 集 和 亏损 ,或 者 说 上 月 过 平均 没有 明显 销 异 常 , 表 明月 球 表面 类 
未 有 过 厚 的 富余 长 岩 的 亮 ( 有 关 月 球形 成 的 岩浆 海 模型 认为 有 一 富 身 长 岩 的 党 ), 信 未 有 
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图 4.7 4.5Ga 前 时 月 球 内 部 的 地 球 化 学 异型 
(Taylor .1975) 


HOH ASME RAP REESE eB RH ARE. ti 
混合 有 效 地 消除 了 ,因此 , 销 资 料 不 支持 月 壳 成 因 的 岩浆 海 模 型 。 


第 三 节 玻璃 陨石 的 成 因 


玻璃 陨 石 是 一 种 很 特殊 的 隐 石 , 它 的 成 因 是 许多 限 石 学 家 和 地 球 化 学 家 感 兴趣 的 问 
题 之 一 。 它 有 特定 的 分 布 区 域 , 不 像 陨 石 那样 星 随机 分 布 ,是 一 种 介 于 地 球 各 天体 物质 之 
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得 的 冲击 综合 过 程 的 产物 。 对 玻璃 陨石 的 研究 可 提供 天 体 物 质 神 击 地 球 宸 面 产 生 的 各 种 
效应 ,探讨 其 他 天 体 表 面 冲 击 演化 过 程 。 一 些 研究 者 认为 :玻璃 陨石 来 源 于 月 球 的 冲击 作 
用 , 即 了 五 等 天 体 物 质 对 月 球 表 面 的 冲击 作用 所 产生 的 熔融 物质 , 溅 落 到 地 球 表面 而 形 
成 。 近 年 来 , 随 着 对 地 球 表 面 许多 冲击 坑 的 深入 研究 ,玻璃 陨石 的 地 球 成 因 说 被 越 来 越 多 
的 人 所 接受 ,其 中 主要 证 据 之 一 是 由 玻璃 陆 石 的 微量 元 素 组 成 研究 提供 的 。 

队 了 根据 鸡 珊 陆 石 的 同位 素 年 龄 和 地 理 位 置 与 冲击 坑 进 行 比 较 外 ,其 母体 物质 的 判 
断 线 索 恒 要 依据 之 一 ,是 根据 玻璃 陨石 的 微量 元 素平 均 丰 度 。Jones(1985) 曾 将 科 特 迫 瓦 
石和 距 其 250km 的 波 苏 姆 特 湖 ( 冲 击 坑 ) 的 鞠 击 岩石 进行 了 微量 元 素 比 较 , 发 现 它们 之 间 
非 沉 相似 ,认为 科特迪瓦 石 的 形成 与 波 苏 姓 特 陨石 坑 有 关 。Engelhardt 等 (1987) 对 捷克 、 
斯 党 伐 克 的 莫 尔 达 维 石 的 成 因 进 行 了 研究 , 英 尔 达 维 石和 远 在 350km 外 德国 的 瑞 斯 陋 石 
冲击 坑 在 同位 素 年 上 苓 上 很 相近 。Gentner 等 (1963) 报 道 的 KK-Ar 年 龄 分 别 汶 1. 47 十 0.7X 
10’a Al 1.48+0.7X10’a. Engelhardt 等 (1987) 对 瑞 斯 坑 的 沉积 物 与 黄 尔 达 维 石 的 主 元 
Pe .微量 元 素 舍 量 对 比 表明 ,后 者 的 母体 物质 应 是 瑞 斯 坑 中 第 三 纪 ( 中 中 新 统 ) 砂 ,它们 的 
0 TE I] fi R 2A BAR FE DL. Be AR A EG A Nd Nd A 0. 511345 + 24," Sr/Sr 为 
0.7202 一 0.7227, 瑞 斯 坑 的 中 中 新 统 砂 分 别 为 0. 511317+26 和 0. 7215—0. 7230. 在 微量 
元 素 含量 与 组 合 上 它们 之 岂 很 相似 但 不 完全 相同 ( 表 4.5) ,它们 之 间 的 比较 :在 254 
内 ,十 列 主要 元 束 和 微量 元 素 含 量 相 似 :;SitD:,、AlO, , FeO, MnO, MgO, CaO; Th. U, W, 
REE (La 一 Ho) ;而 莫 尔 达 维 石 TiD, .P,0,,Zr.Hf.Sc.Cr,Co.Ni, Ta. REE(Tm— Lu) & 
1 25%; KO, Rb, Cs, Sr, Ba 则 高 出 25 皮 。 莫 尔 达 维 石 的 氧 同位 素 组 成 388 AH 11.5%), 
低 于 与 之 SiO, 含量 相近 的 冲击 坑 中 砂 的 5*0 值 15, 9%s。 根 据 上 述 特点 ,Engelhardt 等 
(1987)? 提 出 葛 尔 达 维 石 是 珊 斯 冲击 坑 的 中 中 新 统 砂 受 冲击 后 熔融 并 和 经 历 化 学 分 异 作用 的 
产物 .这 种 认识 不 同 于 某 些 学 者 提出 的 直接 熔融 说 ,这 是 基于 上 述 某 些 微量 元 素 在 莫 尔 达 
维 石 中 襄 集 和 亏损 而 担 出 的 。 这 种 熔融 分 蜡 说 表明 SORTA EO EM RY AE R K 
熔融 温度 最 低 限 是 石英 的 熔点 (1 710 局 ), 用 雁 酸 盐 熔 体 中 组 分 的 选择 性 挥发 ,不 能 解释 
这 种 玻璃 陨石 中 第 量 元 内 的 富 集 和 亏损 ,根据 被 量 元 如 在 落 和 玻璃 之 间 的 分 配 系数 (9) 大 
小 ,Engelhardt 等 (1987) 发 现 不 是 氧化 物 的 挥发 性 , 面 是 离子 半径 大 小 (KR) 控 制 了 分 配 系 
数 g,q 值 与 成 线性 关系 ,可 用 下 述 美 系 式 表 达 ， 


g=2. 21R—1. 18¢40. 27) (4.5) 


TY OL, aba 0 ee Re a ERO RP Re RRS. ee 
MA FRE SHA. Engelhardt #1987 JER HRA he ees Saiki 
NSE Se ,在 这 些 过 程 中 微量 元 素 发 生 了 一 定 程度 的 化 学 分 异 ,如 K, Rb, Sr, Ba 等 
的 富 集 ,Co,Ni,Cr、Ta., 重 稀土 元 素 Z ,Hi 等 的 亏损 等 。 而 氧 同 位 素 组 成 的 降低 是 由 于 砂 
粒 间 大 气 降水 混合 所 造成 的 .根据 这 种 假设 过 程 , 英 尔 达 维 石 是 从 气 化 砂 的 等 离子 体 物 质 
凝聚 的 , 仅 代 表 了 原始 抛射 物 的 一 部 分 ,还 有 一 部 分 保留 在 熔融 后 膨胀 的 燕 汽 中 ,它们 最 
后 凝聚 成 更 小 的 “ 轿 滴 ”, 即 微 政 璃 陨石 ,分布 在 更 大 范围 内 ,这 已 被 对 外 调查 所 证 明 。 
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表 4.5 莫 尔 达 维 石和 中 中 新 世 砂 中 氧化 特 5(% 7 和 微量 元 紊 含量 (10 5) 









































黄 尔 达 肉 石 (a) Bb a | REG) PA a 
SO 78.57 80. 41 0.99 fw 1 1. 23 0. 81 
TiO; 0. 34 0.78 0.45 Ta 0.53 D. 85 0.55 
Aih 9.55 10. 08 0. 95 Th Led 9.10 £225 
FeO 1.72 1.97 0. 87 U 2.09 2.47 0. 84 
MnO 0.07 0.07 1. 00 ia 28.8 32.5 D. 89 
MgO 1.74 1.93 0.90 | Ce 65.8 81.2 0.91 
CaO 2.70 2. 59 1.04 | Nd 28.3 27.2 1. 04 
NasO 0. 38 0. 40 0.95 | Sm 4.96 5.12 0.97 
K,0 3. 36 1.69 1.99 |Ev 1.01 0. 97 1. 04 
pO: 0.03 0. 09 0. 33 | Gd 3. 20 3. 64 0. 88 
Rb 130 89 1. 46 Th 0.69 0. 65 1.06 
Cs 15. 0 5. 26 2. 85 Ho 0.71 0.76 0. 93 
Sr 136 69 1.97 | Tm 0. 24 0. 35 0. 69 
Ba 691 271 2.55 1 Yb 1. 65 2.76 0. 60 
Zr 197 315 0.73 Lu 0. 28 0, 42 0.67 
Hf 8. 22 10. & 0. 59 | Y 13. ł xe = 
Se 4. 80 9. 62 0. 50 As <1 10. 6 9. 09 
Cx 24-3 £ a.46 fsb 0. 25 0. 65 0. 38 
Co 5. 01 11.5 0.44 | Ga <5 1.2 <0. 24 
Wi Lo: 3 a1 U- 49 | Br < l 3. 55 <0. 28 


Nance 等 (1977) 曾 对 澳大利亚 石 的 微量 元 素 ( 主 要 是 稀土 元 素 ) 作 过 系统 分 析 ,并 与 
月 球 各 种 岩石 进行 了 对 比 , 玻 璃 陨 右 在 成 分 上 明显 不 同 于 月 海 玄 武 岩 ,后 者 的 铬 含量 比 玻 
璃 限 石 高 两 倍 ,稀土 元 素 组 成 也 不 同 , 具 有 明显 的 销 亏 损 , 图 4. 8 ERAH REE 以 月 球 
岩石 为 标准 绘制 的 比较 图 ,可 见 它 念 的 差异 是 明显 的 ,它们 的 K/U 信也 明显 不 同 。 因此 ， 
由 月 海 玄 武 岩 经 熔融 或 选择 性 分 馏 都 难以 形成 下 璃 陨石 。 月 球 的 男 一 种 主要 岩石 一 一 高 
地 岩石 的 成 分 与 玻璃 陨石 也 明显 不 同 ,如 克 里 普 岩 (KREEP) ,尽管 钢 、 狂 合 量 相近 ,但 销 
含量 高 , 铺 明 显 亏 损 ( 图 4. 8) ,因此 ,也 不 可 能 作为 玻璃 陨石 的 母体 。 此 外 ,玻璃 陨石 氧 辣 
Or RAR S Ot +l. 5%o, 世 明显 高 于 月 内 32O 十 4%o 一 十 ?7%o。 上 述 对 比 表 明 RR 
MIRA MGIB SAE Ae LAE Ra, 

欧阳 自 远 等 (1976) ,李斌 人 (1982 对 “中 国 石 ” 的 微量 元 素 组 成 作 过 较 系 统 的 研究 ( 表 
4. 6) ;并 与 地 球 岩 石花 岗 岩 ,砂岩 积 亚 杂 砂 岩 进行 了 对 出 (图 4D Ae ER AP 
CaO, MgO, FeO.Cr. Ni, Co. Se 等 比 玻 璃 陨石 低 , 而 K.O.Na,O,U,Th. Rb, Sr, Zr 等 比 玻 
璃 陨石 高 .页 岩 SiO, BSA, T ALO. Fe0O0, MgO, K0, NaO, Rb, Sr.Cr, Ni, B,Co, Th, Ga, 
Cu 及 大 部 分 稀 十 元 素 高 于 玻 瑞 陨石 .中国 石 的 Fe、Cr、Co 赂 高 于 砂岩 ,这 与 中 国 石 的 主 、 
微量 元 素 窗 集 系数 在 0. 5 一 2 范围 内 是 唤 合 的 。 

不 岗 玻 璃 隐 石 群 微 量 元 素平 均 含 量 与 有 关 和 岩石 的 对 比 列 于 表 4.6 中 。 
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图 4.8 玻璃 陨石 与 月 球 玄 武 岩 稀土 元 素 组 成 比较 
L Hea? HEZEA: WARR ZAD 


表 4.6 不 同 玻璃 限 石 群 微 重 元 素平 均 含 量 与 有 关 党 石 的 对 比 
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* Æ, 1982; Taylor, 1966; Turckian 和 Wedepohl, 1961, Ewart et al. , 1988, 
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由 上 还 有 关 玻 璃 陨石 微量 元 素 组 成 及 有 关 辐 位 宗 组 成 和 年 代 学 资料 ,可 以 看 出 葡 璃 
陨石 的 地 球 成 因 说 比 月 球 成 因 说 更 具有 说 服 力 ,这 种 认识 是 基于 微量 元 泰 并 结合 同位 率 
组 成 (OQ、Sr、Nd) 以 及 年 代 学 资料 而 建 并 的 。 


第 四 节 ”地 亮 、 地 咀 化 学 演化 与 相互 作用 


一 、 Basch ee ia tt 
1. #ixk 


MP TORR he th. CREE AT EBA MAT SG 
HOT ASE eg AR} ee FY . FE HA RRC EEK BY Si BOR Py H R OR ak EY. HE 1964 
Æ Taylor 就 发 现 沉 积 过 程 中 稀土 元 素 不 发 生 明 显 分 异 .Taylor 1978—1985 FER 
直 致 力 于 由 沉积 岩 的 微量 元 素 组 全 研究 地 过 化 学 演化 ,主要 基于 下 述 两 个 前 提 : 心 在 沉积 
过 程 中 稀土 元 素 不 发 生 显著 分 异 , 细 粒 陆 源 沉 积 岩 中 的 稀土 元 素 , 反 映 了 源 区 的 稀土 元 素 
平均 会 量 ; 侈 太古 宙 以 后 的 沉积 岩 稀土 元 素 组 成 非常 一 致 .来 自 广泛 分 布 的 复杂 源 区 的 陆 
源 沉积 岩 , 其 稀土 元 素 分 布 模式 反映 了 裸露 的 大 陆 壳 的 平均 成 分 《大陆 壳 一 一 化 学 成 分 
和 演化 XTaylor et al. ,1985) 一 书 , 是 由 微量 元 素 组 合 研究 陆 壳 化 学 演化 的 系统 总 结 。 

对 早 太 古代 岩 石 的 调查 发 现 , 火成岩 主要 由 双 蜂 态 岩 套 ( 镁 铁 质 和 长 英 质 ) 或 奥 长 花 
岗 岩 - 英 云 网 长 岩 组 成 ,缺乏 中 性 岩 。 奥 长 花岗岩 ZONK Ss. ZESRAAMA HRA 
土 元 素 富 集 型 模式 ,而 镁 铁 质 火山 岩 则 为 平坦 型 ( 玫 4. 107》。 太 古 宙 沉积 兰 可 由 这 种 双 峰 
态 兰 石 以 不 同比 例 混 合 而 成 。 在 Th-HfCo,La-Th-sc 图 解 中 (图 41D AH ERS AS 
岩 明 显 呈 线性 排列 ,两 端 元 分 别 为 长 英 质 火山 岩 、 奥 长 花岗岩 - 英 云 办 长 岩 <TTG} 和 太古 
害 镁 铁 质 火 山 岩 CAMV) ,表明 太古 宙 沉 积 岩 是 这 两 个 端 元 混合 的 产物 。 据 Taylor 等 
(1985) 计 算 ,太古 宙 地 壳 可 用 两 份 镁 铁 质 和 一 份 长 英 质 火山 兰 混 合 而 成 ,太古 宙 和 太古 宙 
， 以 后 的 沉积 峙 成 分 明显 不 同 , 对 澳大利亚 中 生 代 .古生代 ,元 古 宙 和 太古 宙 各 种 沉积 岩 ( 砂 
岩 、. 杂 砂 时 .页 岩 、 板 岩 、 灰 岩 等 ?的 稀土 苑 索 及 其 他 微量 元 素 组 合 特点 研究 表明 ,太古 宙 后 
沉积 岩 稀 土 元 素 合 量 虽 有 明显 差异 ,但 稀土 元 案 分 布 模式 很 相似 ; 富 稀 土 元 素 、 相 对 窜 轻 
稀土 元 索 . 销 亏损 ,它们 的 稀土 元 索 地 妹 化 学 参数 相近 ;La/Yb = 13.6 + 2,Eu/Eu * = 
0.67 + 0.05, 5) LREE/ >)HREE = 9.7 + 1.8。 这 些 特点 决定 了 太古 宙 后 沉积 岩 岩 性 
虽然 不 同 ,稀土 元 素 含量 有 差异 ,但 稀土 元 素 分 布 模式 呈 平 行 变化 ,这 些 特 点 在 澳大利亚 
TY EL WZ) 1. 5Ga ,在 加 拿 大 可 回调 到 2. 2Ga, 即 这 种 均一 的 稀土 元 素 分 布 模式 始 于 早 元 冲 
代 。 太 十 宙 沉 积 岩 的 稀土 元 索 分 布 模式 则 明显 不 同 , 具 有 稀土 元 素 总 含 基 低 , 轻 稀土 元 素 
RERE AGE SMS HA. 

从 总 体 来 看 ,太古 窗 地 过 相当 于 现代 锅 弧 火山 岩 成 分 ( 安 山 质 或 英 云 质 ) ,太古 宙 后 沉 
积 岩 则 相当 于 花 岗 因 长 岩 。 

因此 ,太古 密 与 元 古 宙 分 界 的 2. 5Ga 左右 是 地 者 成 分 发 生 明显 变化 的 时 期 ,界线 之 
前 稀土 元 素 总 含量 在 100X 107 堪 右 , 之 后 逐渐 增加 到 200X 10- RA Rw TIRE 
值 从 7 土 增加 到 104;La/Yb M 10 增加 到 15 土 ;Eu/Eu x 从 1 士 降 低 到 0,60 土 ,根据 这 些 
特点 ,可 用 沉积 省, 即 太古 害 后 页 岩 平 均 (PAAS) 信 扣除 20% 后 计算 上 部 陆 壳 的 元 素平 均 
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图 4.10 太古 宙 双 峰 态 号 套 的 稀土 元素 分 布 模式 
{Taylor et al.» 1985) 
L AKERS BoA KA MES 2 ARIAS 
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图 4.11 太古 宙 页 兰 和 变质 岩 Th-Hf-Co,La-Th-Se 图 解 
Taylor ct al. , 1985) 
UC. RS ERR TC. 现今 整个 陆 壳 ;IAB. ANAME OFE 典型 大 洋 玄 武 岩 1! 
TT. RH AGHE RMS SAMY. HMA RRMA O: 皮尔 世 拉 12. PARES. 南非 ;4. BRS 


SH, RE RT FS AE 2 a AE R75 YY RTE 2. 5Ga BI AR), Fa TE 
分 由 整个 陆 壳 成 分 扣除 上 陆 壳 成 分 ( 占 25% ER. BTR PRB FL 4 

对 我 国 西藏 南部 古生代 一 新 生 代 总 积 痢 面 (图 4. 12, 赵 振 华 ,1985) ,山西 五 台 太 十 宙 
一 元 十 宕 剖面 ( 吴 素 珍 等 ,1985) UT RRA STA S BS .1983) ,内 考古 日 云 串 
博 群 (元 古 宙 ) 及 我 国 主要 稀土 铁 建 造 ( 霄 愉 卓 等 ,19814: 涂 光 炽 等 ,1983, 图 4. 13) 的 各 种 
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沉积 岩 \、 变 质 岩 的 笑 土 元 素 组 成 进行 了 系统 分 析 , 发 现 我 国 的 地 过 化 学 演化 也 具有 上 述 
“大 式 ”特点 。 即 太古 宙 后 沉积 岩 稀土 元 素 分 布 模式 基本 呈 平 行 变化 ,而 章平 群 , 红 透 山 组 
具有 太古 宙 沉 积 涯 稀土 元 素 组 成 特点 ,如 红 透 山 组 变 辣 土 岩 Eu/En * 为 0. 94 一 1, 26, 而 
五 台 群 上 共有 太古 宙 一 早 元 古代 过 波 性 质 ,Euy/Eu * 0. 73 一 1.7 , 津 沱 寿 其 明显 太古 宙 后 沉 
积 宪 的 稀土 元 素 组 成 特点 。 





La Pr Sm Gd Dy Er Yb La Pr Sm Gd Dy Er Yb La Py SmEu Tb Ho Tm Lu 
Eu Tb Ho Tm Lu Tm Lu Gd Dy Er Yb 


图 4.12 PRR MEK SHSM Rt REARS 
:起 据 华 等 ,1985) 


Depaolo (1988) 从 研究 不 同时 代 花 并 岩 的 绢 - 馈 同 位 素 组 成 来 探讨 地 老化 学 演化 特 
后 :认为 伦 闭 崖 是 地 这 深部 平均 取样 的 最 好 代表 ,代表 了 整个 地 壳 的 平均 成 分 (花岗岩 岩 
浆 源 区 体积 很 大, 一 般 在 lkm 数量 级 )， 
KAA Nd Nd 初 好 比值 cews (TT)2 计 算 不 同时 代 大 陆地 党 的 SmyNd 值 变化 。ew 反 
BRS a RR KR Bh ac Se ER A jswws 值 ;随时 间 变 化 可 用 下 式 表 示 ， 
ENad = Qua f Sm/Nd 
TAP Qua = 25. 13Ga ; fee = (Sm/Nd) eg / (Sm/Nd cuur— 1; 
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图 4.13 白云 部 博 群 变质 岩 ,沉积 岩 中 稀土 元 素 分 布 模式 
CR IER 1983) 
G. MRA: 朱 日 和 组 ;3,5,9,6 一 8 Re 3.5,6.7,8,9. 作出 - 欧 路 乌拉 剖面 ! 
lc. GRR; 1s. FARG: 2. Ha. 4 石英 着 


th BRA. MA Re oe RE PE 
岗 岩 源 区 的 Sm/Nd 值 由 球 粒 陨石 的 0. 47 倍 
增加 到 0. 64 倍 , 即 产 = 绝对 值 自 太 十 宙 后 
到 1. 5Ga 前 逐渐 降低 (图 4.14), fsanu 值 的 
变化 可 能 有 三 种 趋势 :一 是 继续 保持 1, 5Ga 
前 的 降 从 速度 :二 是 沿 某 种 速率 变化 到 现代 
电弧 的 一 0. 3 值 ;三 是 1. 5Ga 后 Fan ENE 
生变 化 ,保持 恒定 。 上 述 认 识 与 Taylor 等 
(1985) 从 沉积 岩 研 究 得 出 的 结论 是 不 同 的 。 
Taylor Æ GIDA AAA h AIA tE., 
F sensna 2 4 fE HS 加 ,2.0Ga Ja RTE SE. De- 
paolot1988) 认 为 这 种 不 一 致 认识 可 能 是 由 于 
AT SMA SHAR ERASE PAA Bh 
we A tr iB ME te ER EK UX I PE H A 
烈 Hine BO Be A a ,因而 在 太 
HARRA PAH ARK AEB TM 
中 镜 铁 质 火 山 岩 实际 上 并 不 占 优 势 。 另 外 一 
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a 
Ar shale 


模式 年 龄 (Ga) 


图 4.14 As 随 节 质 时 代 的 变化 
Ga. WAFA 10 {LF AAS MAPE 
Ata: PAAS. Ki RPSRAAER S: 


AJB RE ay Sg BEI ARE Eph DOA en CSA A shale KATEA 


壳 , 它 们 的 模式 年 龄 为 1.2 一 2. 0Ga。 
2. 副 矿 特 与 微量 元 素 


副 矿 物 的 化 学 成 分 变化 对 探讨 岩石 图 的 化 学 演化 可 提供 重要 信息 , 原 苏 联 学 者 
JTaxoBuq(1987) 称 副 矿 物 是 岩石 图 演化 的 指示 剂 ,他 指出 ,矿物 化 学 成 分 不 是 保持 不 变 的 ， 
而 是 随 母 岩 或 岩浆 成 分 的 变化 而 有 规律 地 变化 。 根 据 对 婆罗 的 地 导 ( 太 十 宙 ) 古 老 花 财 岩 
的 黑 云 母 中 稀 碱 金属 (Li,Rb、Cs) 的 分 析 , 发 现 比 显 生 宙 中 黑 云 母 低 三 分 之 一 到 二 分 之 一 
( 表 4.7), 造 崖 矿物 中 其 他 微量 元 素 也 育 类 似 规 律 ( 表 4. 8) 。 


R47 WERKE SHRRARS EMH 


(JInxopwy, 1987) 


样 fe Li Rb Cs 
H By He AE IR ZEB a PR z 194. 6 619 88. 4 
Dak A} HR St HE RE Rea PAn BE 916. 6 1 054. 0 107.0 
HR a Ed a HA ze BE 1 104.0 2 211.0 28.2 
Ee eee Ae zt 2 672. 0 2 898. 6 514. l 


#48 前 寒 武 纪 人 1) 与 显 生 宙 花 岗 关 (2 中 造 者 矿物 微量 元 素 含 量 对 比 


(Jlaxcpny, 1987) 





矿物 黑 云 二 PKA WG AŽ 

1 2 l 2 1 2 1 2 
wW 0.7 s2 1.2 1,9 1. 0 2.0 0.8 2.9 
Ma Ò. 8 4.3 1.4 1.6 0.7 2.0 0. 7 3. 6 
Nb 56-2 168. 4 4. $ 7.9 D+ 2 6.5 5. 0 4.9 
Sn 15. 0 43. 1 6. 4 7.8 2.5 8.8 5.6 L6. 6 
Li BY. 0 915-0 9.3 32.0 3. 0 20. 4 3. 2 13. 2 
Pe 1.1 6 4,1 Ll. 4 a. 0 1.8 1.1 0.5 
F 2450. 0 9585. 1 ZE = = 一 一 





不 仅 是 矿物 中 的 微量 元 素 含量 ,而 且 副 矿物 的 种 类 及 组 合 也 从 前 寄 武 纪 到 显 生 宙 硅 
现 有 规律 变化 .元 十 宙 黑 云母 花岗岩 、 黑 云母 角 站 石花 网 岩 和 浅 色 花园 贿 以 售 有 较 多 的 钳 
石 . 独 居 石 . 方 铅 矿 . 闪 锌 矿 以 及 高 含量 的 磁铁 和 矿 AORT KAT EE RERE. 
TEAR wh KET Re AA A AB Ber kee BAA. Bos 
则 较 少 ( 表 4.9), 

表 4.9 为 前 寒 武 纪 与 显 生 宙 不 同 成 分 花岗岩 中 副 丰 物 的 平均 食量 4g/t) 。 

副 矿 物 中 微量 元 案 含 量 对 于 岩石 图 演化 的 及 映 更 为 灵敏 , 显 生 窑 花 岗 岩 中 的 副 矿 物 


lay" 


R49 前 案 武 纪 和 显 生 宙 不 辐 成 分 花岗岩 中 国 矿 物 的 平均 含量 (g/t) 





( Jlaxopmu, 1987) 
z : ENKE- ZNA- ee aa ERAGE 
HER (58) 

$ 石 202. 2 182. 3 219. 2 115. 6 192.2 129. 8 
RG MEH | = - 0.5 4.8 | 0.1 20.0 
A EA G- 6 2-5 30. 4 30.7 112-0 17-6 
eet 党 一 1-7 0.1 24.3 0. 1 
"m8 石 36. 9 35.9 4.9 65-3 | 1704 14.3 
T k nie 一 一 44,3 = | 4.4 2.0 
eH FT = — 0.2 iT 0.3 E 
oh i ao 一 一 一 0. 6 ~~ 1.5 
ét A 一 一 1.2 1.4 0.1 | 5.3 
H E 石 一 一 一 0.7 0.1 0.9 
AH 矿 = 一 一 0.3 一 3.1 
x 多 六 | = | = 2 0. 3 = E.3 
A = 一 E. 3. 0. i 0.1 1.5 
E E p D. ] GQ. 4 0. 9 0:2 1. D 2.1 
x OF - 一 1.3 0. 2 G. 4 0. 2 
He Fr = 一 0.4 0.2 1.4 0.5 
黄 Ny 0.6 0.1 1.1 0.7 E- 3. a 
= p 一 一 0.1 0.8 E. 3. 1. 2 
RK FT 60.1 39. 3 18.0 9.1 7.3 38.5 
wa FT 4 697.0 7 798.2 1 341.3 1 396.7 1 064. 8 1039.1 
xe KR F 13. 1 187. 8 32.2 38. 3 2-4 550. 6 
w apr 130.1 218. 1 201. 0 360. 3 383. 0 93. 8 
W A 2 664.7 1 769. 0 1 635.0 412. 6 1 224.0 53.0 
AH tht 25.0 7.8 28.3 15.2 100. 4 18. 2 
& 1 G os 4.3 0.8 5.9 D-6 10.0 
BRAT 6.7 一 一 一 一 一 
a 化 i 一 一 189.3 4.6 32. 9 5 
mk 石 1 252. 8 884. 8 583.1 447. 6 424, 3 140. 2 
A 石 1.8 3.5 0.2 77-5 l. 1 70.6 
电 气 石 一 一 19.7 262. 2 E. 3. 94. 6 
AETA 23.0 8.1 27.4 67.3 11.9 259. 0 
4 T A 4 609. 0 5 774.0 81.4 147.9 12. § 69.7 
m t A = 一 一 E. 3. 0.9 E.3 
of A = — 0.1 E. 3. E.3 一 
A E A 一 一 0.1 0.2 一 0.1 
F & 石 一 一 E. 3 1.1 一 E.3 
+ # f — ~ 一 0.7 0.2 E.3 
k wm 石 a 一 0.1 0.7 E. 3 
H E 一 一 0.3 G. 4 二 


"RT OAM EL: OSHIP. 3. 表示 少量 ， 


HATS Hel eee ao SA CRE 4. 10)。 伟 蝇 岩 中 融 矿 物 也 有 类 似 规 律 , 特 别 是 
“448 。 


了 圳 稀土 元 素 含 量 增加 较 明 显 。 除 稀土 元 素 外 ,其 他 微量 元 素 也 旦 有 规律 变化 。 例 如 ,太古 
宙 花 说 岩 中 磁铁 矿 与 显 生 罕 花岗岩 磁铁 矿 相 比较 ,过渡 族 元 素 富 集 , 而 不 相 容 元 素 含 量 低 
(# 4. 11)。 

训 4. 10 波多 的 地 慎 太 古 宙 花 测 兰 与 朱 生 宙 花 网 岩 贡 矿 物 硝 土 元 素 含 量 (10 一 ) 


( Jlaxopuy, 1987) 


Rea 162 220. 50 210 252. 0 
a A 1 440.9 3 895. 4 
AKA 457-0 6 629. 8 
H 石 4 803. 3 17 694. 1 


4.11 不 同时 代 花 岗 洪 尖 碰 铁 矿 中 微量 元 素 售 量 (10 “) 


(Tax, 1987) 


E A VY (cr Co Ni Cu on Ph Sn Nk 
Be Se ie #4 2 080.0 343. 7 147-6 154.2 266.3 4683.2 119-0 32,0 63.5 
CE AUP] 30 * ) 

Bt wks 1091.0 254.0 33, 4 42.5 144.5 267.5 489.5 36.5 17.5 
{ 原 苏 联 159 * 》 
+P AR. 


上 述 特点 表明 , 造 岩 矿 物 、 副 矿物 中 的 微量 元 素 含量 及 副 矿 物种 类 组 合 的 研究 ,都 可 
为 岩石 圈 的 演化 提供 有 价值 的 地 球 化 学 资料 。 


3. 元 佘 ( 化 学 ) 地 层 学 


B 1913 年 Gradau 发 表 * 地 层 学 原理 ?至 今 近 一 个 世纪 以 来 ,许多 新 技术 .新 理论 ,新 
方法 引入 到 地 层 学 研究 中 ,相继 产生 了 一 系列 分 支 学 科 , 如 击 生 物 地 层 学 .磁性 地 层 学 .年 
代 地 层 学 .分 子 地 层 学 .生态 地 层 学 .化 学 地 层 学 .事件 地 晨 学 等 ， 

化 学 地 层 学 是 基于 化 学 元 素 在 地 层 中 的 系统 变化 。 早 在 1958 年 ,我 国 著名 的 地 球 化 
学 家 侯 德 幸 就 已 指出 :“ 元 率 的 生活 是 地 层 演变 的 物质 基础 ”, 国 此 ,可 利用 元 素 的 活动 与 
集结 说 明 地 层 的 自然 条 件 和 感 史 发 展 。1964 年 ,著名 沉积 学 家 时 连 俊 教授 指出 ;元 素 组 
合 与 食量 在 地 中 发 展 过 程 中 的 演化 与 革 替 具有 一 定 的 规律 性 ,具有 一 定 的 方向 性 称 阶 段 
性 ,这 种 阶段 性 与 地 质 时 代 的 分 界 常 党 互 相 易 合 ”"，1980 年 第 26 届 和 1984 年 第 27 届 国 
际 地 质 学 大 会 上 , 均 司 用 了 化 学 地 层 学 (Chemistratigraphy) 这 一 概念 。 

由 上 述 趟 难看 出 ,与 古生物 化 石 记 录 类 似 , 通 过 地 层 的 化 学 元 素 含 量 . 组 合 变化 ,可 以 
进行 地 层 对 比 、 划 分 地 层 界线 ,这 对 子 占 地 球 2/3 以 上 时 间 的 前 寒 武 纪 尤 为 重要 。1985 年 
本 书 作 者 握 出 了 元 素 地 层 学 ,把 元 圳 地 球 化 学 .数学 地 质 和 地 层 学 密切 结合 ,通过 斌 究 元 
素 舍 量 及 组 合 沿 地 层 训 面 的 演化 规律 ,时 空 结构 ,进行 地 屋 对 比 、 划 分 ,并 探讨 沉积 环境 ， 
例如 ,在 干燥 气候 地 区 ,沉积 物 休学 组 分 中 吻 溶 元 素 明 显 减 少 , 不 活动 元 素 含 量 增加 , 则 表 
明 沉 积 作 用 有 隔断 .作者 于 1985.1987 和 1989 年 相继 对 我 国 西藏 南部 寒 武 纪 一 第 三 纪 以 
RMA HL. SRR ARAMA BHAT RABY RSW 
fic ES] Bt a7 BS] Bp FE ah 2c — SR a Fe) BE ER te EZ, 
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地 层 剖 面 元 素 的 系统 变化 与 地 层 分 层 欧 合 , 例 如 ,浙江 江山 礁 边 的 寒 武 纪 一 奥 陶 纪 界 线 剖 
面 , 从 下 寒 武 统一 中 寒 武 统一 上 塞 武 统 ~ 下 奥 陶 统 , 与 地 壳 和 碳酸 起 平均 成 分 相 比 较 , 均 富 
集 Zn.Cu,Co,Ti, Ba.Cr. V, Th. B.F 等 元 素 ( 表 4. 12),Th/U 和 Co/Ni 值 较 高 ,Sr/Ba 值 


R412 砍 边 的 寒 武 系 一 奥 陶 系 界线 剖面 微量 元 素 含 量 (10- 5) 
CE BS , 1987) 


FER ERAT TAN FH 
Tarao FAR] baaa a [ae 





Za z 24. 9 3.5 1é- ] v. 6 110. 2 35.8 79.0 64. 5 7. 1 
ay 16. 9 l-8 38. 9 219.7 31.8 108. 9 

Mn x 1409 B27 224 296 316 11000| 1190 
oy 72 983 308 172 136 

Cu pa 21.5 5. 3 15. 7 18. 9 
ds 2. 5 0.5 oe 19.2 = 11-5 

Co T 6. 5 28. 3 19. § 27.3 26.1 26. 1 26. 9 
Fy 2.5 0- 5 3.4 4.5 4.9 2.9 

Ni = 21.5 9.3 l4- z weed 18.1 13.7 17.5 16. 9 58 20 
dr 13.5 D-o 11.5 12. 3 6.9 7.0 


Sr 5 n 371 228 494 1 036 458 763 356 349 | 610 
22 227 426 185 103 

Ti 工 2 159 82 1 G30 739 679 737 ] 325 400 
325 24 1 029 I 037 782 851 


Cr 40.5 26.2 42.7 
A 11-5 A ae 1B. 8 18. 4 


k = p Eo bo 
ch 心 mos 

t bh 

p 

< 

an 

hs 

bå 


1.7 


; 4.2 2-95 2 
4 l. 6 2. l 3 
Th = a3 9- G 2-5 4.6 a. 2 2.8 
a, ð. 1 0 4.5 3-9 2.8 
39 45 
24 17 
F x 595 193-3 354 668.7 | 712.6 | 365.9 : 548.9 | 563.6 | 436. 
a; 95 104 530.0 | 723.3 | 489. 3 293. 
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* 措 对 拇 一 个 微量 元 京 分 析 的 祥 品 数 ;q- AHA. 
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较 低 。 与 整个 齐 面 比较 ,下 寒 武 统 富 Cr, Za, Mn,Cu, Ti Ba, Th.B 4, 5R AHE, FE 
陶 统 以 富 嘛 黎 种 微量 元 素 为 特征 ,下 寒 武 统 大 陈 惟 组 的 微量 元 素 是 三 剖面 中 最 低 的 .从 微 
量 元 素 含 量 沿 训 面 垂直 方向 变化 看 , 除 Co 外 ,其 他 微量 元 素 均 呈 明显 变化 ,并 显示 周期 
性 ,各 种 微量 元 素 舍 量变 化 一 致 ,协调 地 表现 为 两 个 剧烈 变化 期 和 两 个 平缓 期 (图 4. 15) 。 
第 一 剧烈 变化 期 出 现在 中 寒 武 统 上 部 和 上 寒 武 统 底部 ， 第 二 剧 误 变化 期 出 现在 上 洗 武 统 
TA FRR. PRR LA CRM MRE RS RHR. be 
武 统 上 部 的 西 阳 山 组 则 具有 剧烈 变化 前 的 “前 峰 ? 特 征 , 即 处 于 从 平缓 变化 到 剧烈 变化 的 
“过 洲 时 期 ”, 显 示 了 从 寒 武 纪 到 奥 陶 纪 沉 积 作 用 的 曾 变 关系 特点 。 上 述 周期 性 变化 特征 ， 
aH PRA ROH AHO) PRR RK. HE 4. 120 PRR 
HAERA PRS SE OR A eA, LERAM H ALI fh 
BAR SPALL RSRARR—ABRAAOS. 

ARAB FRR ,元素 组 合演 化 旦 明 显 继承 性 。 剖 面 的 每 个 组 均 富 集 Zo, Cu, 
Co,Ti,Ba,Cr、V ,Ti,B 和 下 ,我 们 称 这 些 元 素 为 “ 主 微量 元 素 ”, 以 R RK. EE A E 
从 中 蹇 武 统 一 下 和 与 陶 统 ,各 组 主 微量 元 从 的 演化 式 为 ;R 十 Ni 十 Ur*R 十 U 十 Sr 一 R-*R, 各 
组 中 均 存 在 共同 的 主 微量 元 素 R ,表明 微量 元 索 组 合 沿 剖 面 演化 的 继 阳 性 是 明显 的 。 

Wey WE ea] Fe Sa) FA OP Ea eR A A. AELA SHH 
于 北美 页 岩 , 以 此 类 岩石 为 标准 的 分 布 模式 无 明显 差异 , 均 为 近 水 平 的 相互 平行 的 曲线 ， 
稀土 元 素 地 球 化 学 参数 值 相近 ,如 Eu 为 中 等 亏损 ,Eu/Eu * 0. 6 一 0.74, 而 轻 、 章 稀土 元 
家 的 比值 逐渐 降低 ,La/Yb 为 3. 6 一 1. 17, 骞 武 系 相 对 窗 轻 稀土 元 素 , 反 映 了 从 寄 武 系 一 
奥 陶 系 的 逐渐 变化 及 它们 之 间 的 差异 (图 4. 16) 。 

综合 上 述 , 砍 边 寒 试 系 一 奥 陶 系 剖 画 界 线 上 下 地 层 的 微量 元 素 地 球 化 学 特征 明显 不 
同 ; 微 量 元 素 含量 .含量 变化 的 方差 .元素 组 合 等 均 有 明显 差异 。 用 数学 模型 分 析 Cr/ 
Cu, Ti/V 为 变量 作 频 谱 分 析 , 可 发 现下 奥 陶 统 有 长 周期 变化 (>100m), 而 上 案 武 统 挟 莹 
这 种 长 周期 。Ti/VY AHR.: LARA KAR. SERA. wH Ti/V Cr/V Sr/ 
Ba. V/Zn,Cr/Cu.Ni/Co,Pb/Zn 等 为 变量 作 判 别 分 析 , 建 立 判 别 函 数 , 或 进行 多 维 图 解 滑 
动 分 析 , 以 虑 敲 系数 最 大 为 最 佳 分 界 点 ,用 这 些 数学 模型 ,以 微量 元 素 组 合 为 变量 所 划 
分 的 寒 武 系 一 奥 陶 系 界 线 ,与 生物 地 层 的 分 界 一 致 。 

对 河北 卢 龙 及 吉林 浑 江 大 阴 盆 等 宏武 系 一 熏陶 系 界 线 剖面 也 进行 了 同样 的 分 析 ,所 
获得 的 结果 十 分 相似 ,例如 ,吉林 浑 江 大 阳 盆 寒 武 系 一 奥 陶 系 界 线 剖面 上 ,微量 元 素 含 量 
变化 也 出 现 两 个 剧烈 变化 期 ,这 种 剧烈 变化 与 地 层 分 界 一 致 ,而 用 最 优 分 割 数学 模型 ,以 
微量 元 素 含 量 为 变量 ,所 划分 的 地 层 界 线 与 以 古生物 为 标志 划分 的 界线 一 致 ( 赵 振 华 等 ， 
1989), 

HERT R., Sa ee A ie A a AS CRS RRA Eh. ATL 
进行 地 层 的 对 比 并 划分 地 层 界 线 , 这 对 于 占 地 球 历 史 2/3 EE PT) AS AC RR SE 
物化 石 的 “ 哑 地 层 ? 尤 为 重要 。 

化 学 元 素 地 层 学 把 元 素 地 球 化 学 、 数 学 地 质 和 生物 地 层 学 等 密切 结合 起 来 , 它 不 仪 给 
出 了 地 壳 地 妹 化 学 演化 的 资料 和 规律 ,也 成 为 近代 地 层 学 研究 的 一 种 重要 手段 .我国 在 广 
西 、. 河 北 、 湖 南 .浙江 .吉林 等 省 区 已 开展 了 部 分 工作 ,可 得 了 可 嘉 成 果 . 


i i 














ay = 
AR zZ. 
OO A re 3 
O 2. 

Q 


























al LA a te Teitei 天 二 it IE ri aa 
| ql I i 

ste RAE A a RE ERA W | 

at : Ty) g" 13 

# oO” > 


+ 152- 


r 


图 4,15 WERTERA ENEA a EE 
(et TABS 1987) 
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图 4.16 fii CERA- RRA A hock a RS 
〈 赵 振 华 等 ,1987) 


4. 微 体 化 石 中 的 微量 元 素 


80 年 代 , 在 地 球 化 学 研究 中 出 现 了 一 个 新 的 研究 领域 一 一 生物 化 石 地 球 化 学 ,其 中 
研究 海 相 沉积 物 中 微 体 生物 化 石 楼 灰 石 或 碳酸 下 的 微量 元 素 组 成 特点 ,探讨 证 海洋 殉 氧 
化 还 原 条 件 等 方面 取得 了 显著 成 果 。 选 择 化 石 姨 其 石 作为 研究 对 狂 是 基于 下 述 原 因 : 海 相 
峭 椎 或 无 月 椎 动物 化 石 多 由 醉 灰 石 组 成 ,尤其 是 在 生物 地 层 研 究 中 常 作为 指示 剂 化 石 的 
政 形 刺 ( 它 们 从 古生代 到 三 要 纪 都 存在 ) 是 由 磷 灰 石 组 成 的 。 碰 灰 石 是 较 稳 定 和 易 保存 的 
矿物 , 饿 和 氧 同位 素 组 成 研究 表明 ,其 原始 同位 素 组 成 未 发 生 重 新 分 布 , 它 保留 了 与 其 同 
时 的 海水 的 特点 。 生 物 磷 灰 石 易于 制 成 薄片 供 扫 描 电 镜 或 电子 探 针 观 察 测试 。 而 且 磷 灰 
石 具有 特殊 的 晶体 结构 ,可 以 容纳 许多 种 微量 元 素 。 据 资料 统计 ,从 10 ‘级 到 1% 浓 度 的 
至 少 有 40 种 微量 元 素 APO RRL IK BY Ca BCR AAA. AF 
任 一 给 定 配 位 数 的 钙 , 由 于 轻 稀土 元 束 半 径 大 , 重 稀 士 元 素 半径 小 ,处 于 过 小 位 置 的 是 钴 ， 
它 与 饥 的 离子 半 算 很 相近 ,其 他 相近 的 是 Ce 和 Sm 。 从 克 奈 石 的 稀土 元 素 分 布 模式 可 
以 看 出 ,其 形态 为 上 突 形 , 即 Nd, Sm Ce 最 为 富 集 , 重 稀土 元 紊 相对 强烈 亏损 , 轻 稀 土 元 
RS TSS. AARE E P E EAB ETA A ONR EIR a (Wright et 
al. ,1987) ,其 稀土 元 京 分 布 模式 与 海水 一 致 ,但 法 度 要 高 得 多 (七 个 数量 级 )。 从 现代 大 西 
洋 、 太 平 洋 和 地 中 海 的 水 -沉积 物 界面 和 岩心 中 节 取 的 鱼 骨 碎 悄 的 策 异 常 和 馈 直 度 和 的 投影 
如 图 4. 15, 图 中 给 出 了 这 些 样 品 所 处 的 氧化 还 原 条 件 。 氧 化 还 诛 所 依据 的 标准 之 一 是 策 
的 异常 变化 。 与 其 他 稀土 元 素 不 同 , 鲁 为 变价 元 素 , 在 气 化 条 件 下 形成 Ce” ,Ce 容易 发 
生 水 解 和 被 铁 , 锰 氧化 吸附 面 发 生 沉 省 ,造成 海水 中 儿 的 亏损 。 在 缺 气 还 原 环 境 中 , 铁 的 氧 
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图 4, 17 FMR ARH RIL eA 
(Wright et al. , 1987) 
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化 物 洲 解 ,Ce” 还 原 为 Ce ”被 释放 出 来 ,使 海水 中 饰 的 亏损 消失 ,甚至 出 现 相 对 富 集 。 这 
种 特点 可 用 $ Ce 表示 ,其 计算 公式 为 ，; 


3 ew 


ae =lg 2Lar+Ndy 


AP N AALA EA AmE AP Bho RY PAE (LB. ô Ce H Ti a TA S 
或 由 于 金属 氧化 物 的 沉淀 而 造成 的 分 异 作用 ,表明 氧化 条 件 ;6 Ce 为 正 值 表示 正常 的 、 淮 
氧化 和 非 毛 化 条 件 。 和 根据 现代 海洋 的 实际 分 析 , 氧 化 与 还 原 的 界线 值 取 5Ce== 一 0.10, 大 
于 一 0. 10 为 还 涯 环境 ,小 于 一 0. 10 为 氧化 环境 。 

基于 上 述 特 点 ,生物 成 因 姨 灰 石 可 作为 古 海洋 氧化 还 原 特 征 的 指示 剂 ,其 稀土 元 素 组 
成 在 埋藏 及 成 岩 过 程 中 保持 不 变 ， 

Wright (1984, 1987) RAAR TOP EAR ERR oc IE pA E R I E 
AS Bb oo ae A Sa ak E m BEE eS oR F RA RE PD PR aD 
5} 3% A IE ERE ASS KE PORK TR < 100m), LEE LICR ot i 
tPA 4. 18, 
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图 4.18 显 生 宙 牙 形 刺 的 稀土 元 索 组 成 
(Wright et al. ,1987) 
1. EREHE: Mid HRA 


FA 4.18 WB. FE RR A Tt oR oe RA SEAR, oS PEA F 
MERLET A. BRR ARR. RP RE EAA BTEC eo E 
FE Eh A ASA, eH EPH. BPR Gh A PS BP BE ER A e 
时 间 特 点 ,图 4. 18 Se AE RE AR A BE DR Em R A EEA E. a 
TIKKA- RE a SR REATO. 10, BUTE SEE PR ee Et 
近 或 大 于 零 值 的 占 优 势 , 表 明 当 时 的 海洋 条 件 以 还 原 环 境 占 优势 .下 塞 武 统 的 黑色 页 后 是 
深海 还 厌 条 件 的 证 据 , 在 泥 盆 纪 久 异 常 值 明 显 向 负 信 方向 移动 ,一 直 延 续 到 上 百 生 代 , 表 
明 这 个 时 期 海洋 向 氧化 条 件 转 化 ,在 中 生 代 的 三 登 纪 和 侏 罗 纪 , 锅 异 常 值 变化 范围 较 大 ， 
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呈现 双 丹 态 ( 一 0.10 一 一 0. 50) 变 化 , 反 晚 了 环境 的 动荡 . 黑海 海水 均 大 于 一 0. 10, 在 10m 

深 处 为 0.04 一 一 0.03,20m 深 处 为 0.02, 在 300m HEAR —O. 0951 720m 处 为 一 0. 06 ,这 

些 数值 表明 黑 败 是 以 还 原 条 件 占 优势 。 正 常 大 西洋 海水 剖面 42 全 01 N,25"58 N) St H 

范围 一 0.22 一 一 0.56。 正常 的 东 太 平 ' 洋 海水 剖面 入 异 党 范围 为 -0.54 一 一 1.66. 这 些 数 
据 表 明太 平 洋 比 大 西洋 海水 更 亏损 久 。 

” ”对 海 相生 物 磷 灰 石 的 稀土 元 素 和 微量 元 素 分 布 研 究 ,为 恢复 大 陆 古 地 理 和 海洋 板块 

位 置 提供 重要 参考 资料 。 

Rises OTRAS ARIA SG RRA RMAF AR BAHAR Be 
AS EFT J Pe OCR RLS BREA OR ARK C 含量 1. 65%— 
3. 50%) ,其 稀土 元 素 及 Sc. Au. As, Co Th. U SS BCR FIED OT) i ek 
4. 13 和 图 4.19. EAKA HETA AE ASA RAR RAN MLR SRE 
ROBAUT RA: 

1) 稀土 元 素 含 量 很 高 ,10 个 稀土 元 素 总 含量 范围 为 1 100 X10 -一 7500X10-*。 

2) 以 页 宕 为 标准 的 稳 土 元 素 分 布 图 为 宣 中 稀土 元 素 , 贫 轻 稀 土 元 率 和 重 稀土 元 素 的 
倒 *U? 形 曲线 (图 4. 20), 

3) 无 铵 网 生 物 成 因 磺 灰 石 的 SCe 人 慎 沿 剖面 出 现 两 个 明显 变化 区 ,一 个 在 训 面 下 部 
(上 寒 武 统 中 部 ), 另 一 个 在 剖面 中 部 (下 奥 陶 统 底部 ) PR A a eS BR E 
ARAL OA <0. 10 fa] > —0. 10 变化 ), 这 两 个 明显 变化 区 与 剖面 训 积 岩 中 微量 元 素 变化 相 
F, 

4) Sc. As, Au FHEKEA ALR, Ami Aa aE Ce 变化 相 一 致 。 


表 4.13 KRAEORARKERL ARS EO 
(ARE, 1989) 


HNASC4IO> + 
HDA? (55) 
HDA&(43) 
HDA 93-4033) 
HDA9«-£ (65) 
HDA101-s¢63) 
HDAlINA, (31) 
HDA1I1A(59) 
HDAI1BCS7) 
HDA13(80> 
HDAI5 (47) 244. 00 783.09 

HDA1L7 (38> 19. 00 2520. 0d 356. 0G 2736. 00 524.0 


* ERRE.. 
HATER A TERK. EE A RR A. a PRA EA eCe (BC 

<— 0.10, ROR T EACH SS Si ERASER ORR Ka OCe>—0.10,RRA 
ERAR TERE A BE AD A eCe 由 近 于 一 0. LOK > — 0.10, ie A SE 
Ey AER. SUR RS Ae PR AAAA Th/U Et, 
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图 4.20 ASH EZEEDMRARKR Otc RK pA 
( 赵 据 华 等 ,1989) 
HDA3S ARS 


eTA KIRA Eh Se ee A to EEF Th/U 1 
增加 ,而 在 氧化 环境 中 Th/U 信和 降低 (讨论 详 见 第 三 童 第 四 节 }, 因 此 ,Th/U 值 的 系统 变 
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化 可 反映 环境 的 氧化 还 原状 况 。 在 剖面 于 部 无 铵 纲 的 Th/U 值 出 高 同 低 变化 ,反映 了 能 损 
EFR, ERR AKA ob Th/U 值 增加 ,反映 了 海水 的 还 原 环 境 ; 在 寄 武 系 一 奥 
a AAP FAR, Th/U 值 增 加 ,反映 了 环境 向 还 原 的 变化 .这 些 特征 与 久 异 党 变化 相 一 致 。 

对 海洋 沈 积 物 中 的 介 形 虫 和 珊瑚 等 (碳酸 盐 ) 微 量 组 分 及 碳 . 氧 等 同位 素 的 研究 ,为 海 
洋 环境 的 恢复 提供 了 重要 参数 ,例如 , 珊 珊 是 重要 的 海洋 生物 , 它 生 长 速度 快 , 具 有 与 树木 
类 伺 的 年 轮 , 因 而 其 定年 可 以 很 准确 ,分 辨 率 可 达 一 周 或 数 天 。 而 珊瑚 中 Sr/Ca、Ba/Ca、 
Cd/Ca、Pb/Ca、Mn/Ca 等 元 素 对 ,是 海洋 气候 环境 变化 的 灵敏 指标 ,显示 盐 度 OK 
流 、 人 为 输入 营养 循环 等 特征 .目前 .珊瑚 等 海洋 生物 的 研究 已 成 为 海洋 环境 变化 研究 的 
重要 领域 之 一 。 


二 、 地 则 化 学 组 成 及 地 球 化 学 演化 的 微量 元 素 制 约 


对 地 幅 化 学 组 成 及 地 球 化 学 演化 的 研究 主要 基于 两 方面 ;一 是 同位 素 组 成 ,如 Sr, 
Nd Pb 同位 素 , 通 过 建立 它们 的 同位 率 体 系 探索 地 幅 地 球 化 学 特征 ;二 是 微 萃 元素 合 量 
与 组 合 。 最 党 用 的 是 微量 元 系 与 同位 素 的 结合 .近代 地 球 化 学 研究 的 一 项 重大 成 果 是 发 现 
了 地 由 的 不 均一 性 ,地 幅 化 学 和 化 学 地 球 动力 学 均 以 此 为 基础 ,对 各 种 来 自 地 幅 的 岩浆 岩 
微量 元 素 和 同位 素 组 成 研究 表明 ,它们 之 间 有 明显 差异 :二 辉 橄榄 崖 包干 强烈 亏 损 轻 稀土 
元 素 , 洋 中 湖 玄 武 岩 轻 稀 土 元 素 亏损 程度 略 小 些 ; 海 岛 碱 性 玄武 岩 和 拉 斑 玄武 宕 惠 烈 窗 集 
经 稀土 元 素 , 大 部 分 微量 元 宫 在 海岛 区 比 在 洋 中 券 高 十 到 几 十 倍 , 在 同位 素 组 成 上 , 洋 中 
EZRA Nd Nd 值 最 高 ,如 印度 洋 、 大 西洋 .太平 洋 海盆 为 0. 51310— 0. 51323 ,大陆 
玄武 岩 则 较 低 。 这 些 明显 差异 表明 这 些 玄武 岩 类 不 可 能 荐 一 个 均匀 的 地 幅 部 分 熔融 的 产 
物 , 而 是 来 委 化 学 组 成 不 同 的 地 幅 源 , 洋 中 桨 岩石 来 自 亏 损 大 离子 元 素 的 源 区 ,而 海岛 宕 
石 来 自 示 发生 大 离子 亲 石 元 素 亏损 的 正常 地 由 源 区 。 

从 较 小 范围 看 ,地 收 不 均一 性 也 蚌 较 显著 的 ,在 一 些 洋 中 光 与 热点 洁 近 的 地 方 ,火山 
ot PBI LRA A La/Sm 值 随 其 距离 而 系统 变化 , 近 热 点 区 比值 高 ,大 洋 中 消 则 发 生 
亏 搬 , 例 如 ,冰岛 位 于 洋 中 冰 热 点 上 ,其 La/Sm、"Sr/*Sr、“Pb/*MPb Pb/ Pb ARBRE AS 
系统 变化 , 现 已 发 现在 太 西 洋洋 中 关 轴 部 和 北部 (29° 一 64*N) 的 玄武 岩 中 ,微量 元 素 和 辐 
位 素 组 成 随 纬 度 而 系统 变化 ,用 不 同 的 地 幅 源 (地 幅 柱 ,低速 带 ) 的 两 组 分 模型 不 容易 解释 
这 些 数 据 ,最 新 证 据 表 明 雷 克 雅 内 斯 半岛 下 面 至 少 存在 两 种 独立 的 地 幅 源 。 

在 更 小 范围 内 也 发 现 了 地 楼 不 询 一 性 . 沿 大 西洋 中 背 ( 一 37"N) R BE oh A i H 
局 部 地 区 ,在 距离 为 米 一 干 米 的 拉 斑 玄武 岩 中 ,具有 很 不 相同 的 不 相 容 元 素 丰 上 度 ,同位 康 
组 成 在 一 些 样 锅 中 也 不 相同 .微量 元 素 丰 上 度 的 差异 不 能 简单 地 用 分 离 结晶 或 部 分 熔融 程 
度 的 不 同 解 释 ,一 些 学 者 用 地 幅 小 范围 内 的 不 均匀 性 解释 这 种 变化 。 

由 上 述 ,地 由 不 均一 性 是 显著 的 :在 横向 上 大 到 几 百 会 里 (地 体 有 级 ) ,小 到 几 会 里 ,其 至 
几米 、 儿 厘米 ( 幅 源 捕 邸 体 及 气 液 包 里 体 ); 从 极 问 亏 损 的 岩石 图 地 帐 碎片 到 原始 未 分 异地 
幅 相 近 的 似 原 始 地 则 ,到 交 民 富 集 地 收 ; 织 向 上 地 幢 也 是 不 均一 的 ,在 不 均一 的 岩石 图 地 
BB RA Tr] BRE, BY RE PE SSB BER SE THA PE . | 
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和 和 角 办 五, 都 是 非 挥 发 性 的 ,这 就 决定 了 :Sm-!sNd 同位 素 体系 对 确定 地 巾 交 代 作 用 的 年 
代 很 有 用 .一些 含 金 云母 的 被 交代 橄 柳岩 具有 很 高 的 Rb/Sr 值 ,而 许多 其 他 被 交代 的 橄 
栅 宕 却 具 有 相当 低 的 Rb/Sr 值 .被 交代 包 体 的 锡 程 敏 的 结果 可 分 成 两 组 : 碱 性 玄武 岩 中 
被 交代 包 体 一 般 具 有 低 ”Sr/**Sr ALA ONd/ “Nd (A, Meal Ss PREG BOR 
宕 则 具有 高 "Sr/ “Sr ME Nd/ “Nd 值 , 碱 性 玄武 岩 中 包 体 与 球 粒 限 石 相 比 上 共有 较 高 
的 “Nd “Nd 积 较 低 的 Sm/Nd 值 ,这 些 特征 表明 体系 中 轻 稀 土 宣 集 时 间 很 短 , 通 过 包 串 
体 中 ”Nd “Nd 随时 间 演 化 与 地 晶 演 化 的 关系 可 确定 Sm/Nd 值 降 低 事 件 ( 即 交代 作用 ) 
的 年 龄 上 限 ,这些 模 型 表明 交代 作用 是 近期 发 生 的 .相反 ,南非 金伯利 岩 中 五 档 右 橄 槛 岩 
RRA ONJA Nd 和 高 ”Sri*Sr 值 , 如 果 以 封闭 体系 存在 , 则 交代 作用 是 很 十 老 的 ， 
大 于 1X10'a。 在 南非 ,这 种 富 集 储 集 库 源 已 存在 了 1X10 一 1.4X10a。 这 种 特点 表明 古老 
大 陆 乒 石 圈 可 能 存在 洁 有 富 集 不 相 容 元 素 的 区 域 , 即 富 集 不 相 容 元 素 的 被 交代 地 蛋 储 集 
库 可 能 在 稳定 的 大 陆地 壳 之 上 下 已 保持 了 很 长 时 间 。 

关于 地 由 交 代 作 用 有 两 种 极端 模式 ,~- 是 认为 交代 作用 是 一 种 局 部 现象 ,通常 与 玄武 
质 宕 浆 作 用 有 有关; 二 是 认为 交代 作用 是 岩石 圈 内 普遍 现象 ,交代 储 集 库 可 能 相当 巨大 , 因 
逃 , 在 对 地 壳 与 地 蛋 之 间 不 相 容 元 素 的 分 饮 进 行 质量 平 衡 计 算 时 必须 考虑 这 一 储 集 库 . 计 
算 表 明 ,用 近 于 三 分 之 一 或 二 分 之 一 的 地 蛋 亏 损 可 以 解释 地 壳 不 相 容 元 素 的 丰 度 。 然 后 若 
地 巾 有 一 相当 部 分 交代 并 富 集 了 不 相 容 元 素 ,那么 将 有 更 多 的 地 幅 发 生 亏损 。 

孙 贤 钰 (1987) 根 据 已 有 资料 对 地 幅 化 学 演化 提出 了 三 种 概念 :中 地 球 历 史 早期 通过 
晶 - 核 分 异 和 相伴 蝎 广 泛 熔 融 , 造 成 由 密度 控制 的 全 嵌 范 围 内 分 层 而 发 育 了 地 幅 内 的 化 学 
分 层 和 矿物 分 层 ,@ 板 块 构 造 和 地 沉重 循环 形成 “葡萄 干 布丁 ”型 地 幅 , 即 不 同 大 小 和 不 相 
容 元 聚 富 集 程度 不 局 的 地 盎 区 域 ,随机 地 分 布 在 亏损 的 洋 中 将 玄武 岩 型 地 椒 中 .图 原 始 均 
一 的 地 腥 崖 型 物质 通过 连续 的 岩浆 提取 作用 和 地 幅 对 流 作用 形成 了 化 学 分 层 地 幅 。 

孙 贤 钵 《1987) 认 为 ,如 果 地 蛋 内 发 育 了 由 密度 控制 的 矿物 分 层 程 化 学 分 层 , 则 可 以 
预料 ,由 于 晶体 化 学 的 控制 , 亲 石 元 素 Al, Ga, Ti Zr Hf, Y REE, Se 等 可 分 离 到 不 同 的 层 
中 ,结果 不 再 保存 这 些 元 素 之 间 的 球 粒 陨 石 比值 ,但 在 “ 雹 满 ” 的 超 镜 铁 地 幅 包 体 中 ,这 些 
元 素 常 肖 具 有 球 粒 陨 石 比值 ,只 有 和 轻 稀土 元 束 亏 损 , 而 巴 布 顿 型 科 马 提 岩 的 Al,O;/TiO， 
值 ( 一 10) 是 球 粒 陨石 的 一 半 ,亏损 重 稀土 元 束 (LuySmyss0.7。 由 此 , 孙 贤 杀 (1987) 指 出 
似乎 已 有 的 化 学 和 局 位 素数 据 ,不 支持 地 幅 中 存在 受 密度 控制 的 .持久 大 规模 的 化 学 和 和 矿 
物 学 分 层 模 式 ,Hofmann 等 (1986) 担 出 了 一 种 利用 微量 元 素 比值 讨论 和 制约 目前 地 卓 成 
分 及 其 演化 条 件 的 新 方法 ,这 个 方法 与 已 建立 的 利用 同位 素 和 微量 元 素 比值 的 方法 不 后 。 
在 原 有 微量 元 素 比值 方法 中 选用 的 是 Zr/Hf,Nb/Ta、Ba/Rb、Cs/Rb、K/U、Y/Ho 等 ,这 些 
比值 在 所 有 类 型 大 洋 玄 武 岩 中 都 很 均 句 ,与 绝对 浓度 无 关 , 这 就 是 说 在 目前 地 柯 中 这 些 比 
值 不 仅 没 有 发 生 分 馏 ,而 旦 还 代表 了 总 体 硅 酸 盐 地 球 ( 与 原始 地 幅 成 分 一 致 ) .在 所 有 影响 
元 素 浓 度 的 地 质 作用 过 程 中 ,这 些 元 素 地 球 化 学 行为 极其 相似 ,以致 它们 的 原始 比值 仍 得 
以 保留 ,而 Hofmann 等 (1986) 选 用 的 比值 是 Nb/U 积 Ce/Pb, 蚀 的 地 球 化 学 行为 很 像 所 
有 大 洋 玄 武 岩 中 不 相 容 性 很 高 的 元 素 ,而 在 从 地 幅 中 提取 大 陆 物质 过 程 中 锟 仅 表 现 出 中 
等 不 相 和 容 性 .在 太古 宙 大 陆 形成 过 程 中 铅 的 行为 像 一 种 不 要 容 性 高 的 元 素 ( 与 钢 上 类似 ) ,而 
在 地 腥 分 天 过 程 中 又 变 成 不 相 容 性 中 等 的 元 素 ( 与 钙 类 似 )}, 铅 可 以 迁移 并 储存 在 大 陆 竞 
Pit THX RAP ND/U 和 Ce/Pb REARS P Rt BARRA. WE 
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中 背 玄 武 兰 中 Nb/U-Nb 图 解 ( 图 4. 21) 可 以 看 出 ,所 有 样品 的 投影 构成 一 水 平 线 , Nb/U 
值 为 47 土 10, 与 球 粒 限 石 的 Nb/U 值 (30) 利 大 陆 沈 平均 值 (9 一 12) 相 着 较 大 ,Ce/Pb-Ce 
解 也 类 侯 ( 图 4. 22) ,Ce/Pb 值 为 一 水 平 线 , 平 均 25, 比 原始 地 幅 平 均值 大 .这 些 特点 表明 在 
洋 中 浓 和 涪 鲁 玄武 岩 的 地 幅 源 中 Nb/U 和 Ce/Pb 值 基本 相同 ,但 与 磋 质 球 粒 陨石 和 原始 
地 粘 以 及 大 陆 沉 中 相应 比值 截然 不 同 ,这 与 上 述 一 般 微 量 元 率 比 值 方法 怡 怡 相 反 , 表 明 目 
前 地 幅 中 存在 荐 均匀 的 、 但 非 原始 比 和 值 的 微量 元 素 组 合 , 根 据 这 一 事实 ,Hofmann 等 
(1986) 对 地 由 演 化 过 和 猩 提出 了 一 个 新 的 制约 条 件 .Nb/U,Ce/Pb 与 地 幅 值 (原始 ) 的 不 同 
表明 其 发 生 这 分 异 ,而 比值 的 相同 则 表明 其 受到 了 均匀 化 作用 ,这 就 是 说 ,地 幅 的 演化 过 
程 经 历 了 化 学 分 异 和 均匀 化 作用 ,与 这 种 制约 条 件 相 一 致 的 最 简单 模型 涉及 下 列 主要 阶 
BE ; 

D SH: AD PAA CANEBE eR Ee dh 

2) 均匀 化 作用 ,在 第 一 阶段 亏损 事件 发 生 过 程 中 或 之 后 A AY tk 

3) 内 部 分 异 作用 :在 初始 亏损 和 再 均 杀 化 作用 之 后 ,地 由 分 异 成 元 素 亏 报 程 度 较 高 
( 洋 中 背 玄 武 价 ,MORB FRESE ROI 源 区 ) 的 两 个 源 区 ,在 这 一 重 
Bot Ferd Pe Nb/U 和 Pb/Ce 值 不 青 发 生 分 狗 , 而 保持 不 变 , 与 邮 幅 绝对 窗 集 或 亏损 量 
MK. 
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图 4.21 洋 中 背 玄 武 央 琉璃 (MORB7 和 洋务 玄武 岩 LOILB) 的 Nb/U-Nb 图 解 
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ZETA E He AY RY ETEME. 7X10 或 更 早 , 其 主要 依据 是 对 地 由 高 程度 部 
分 熔融 ( 汪 90%) 产 物 科 马 提 涯 的 地 球 化 学 研究 ,对 芬兰 三 个 绿 岩 带 中 科 蕊 提 岩 稀土 元 素 
组 成 的 研究 表明 ,它们 来 自 三 种 不 同 的 上 地 幅 源 区 : 轻 稀 土 元 豪 轻 微 亏损 的 ; 轻 稀土 元 素 
强烈 亏损 的 ;无 亏损 的 (平坦 的 球 粒 陨石 型 .加拿大 和 津巴布韦 的 科 马 提 岩 也 显示 上 述 特 
点 .Sun(1979) 研 究 了 太古 宙 微 惕 质 科 马 提 岩 和 玄武 崖 ,其 (LayCe)n 值 变 化 范围 较 大 ,不 
均匀 性 可 以 各 现代 大 洋 火 山 岩 相 比 ,这 些 特点 表明 ,地 帐 不 均一 性 至 少 可 出 现在 晚 太 古 
代 , 并 且 不 均一 性 是 全 球 性 的 ,在 小 范围 内 ,地 帐 不 均一 性 可 出 现在 几 吾 万 年 前 ,和 解 广 达 等 
(i992) 对 我 国 青 巷 高 原 周 边 地 区 新 生 代 火山 岩 研 究 发 现 , 其 岩石 类 型 较 复 杂 , 分 属 钉 碱 系 
PARERI OAA AE) , 扁 轻 稀土 元 素 官 集 型 ,如 新 针 康 水 拉克 火山 宕 以 噩 度 定 集 轻 
稀土 元 素 , (La/Yb})w40 一 60,Rb、Ba,、Th、K.U 等 大 离 于 灯 石 元 素 也 高 度 窗 集 ,高 出 海岛 
和 大 陆 辫 武 岩 2 一 8 倍 , 相 容 元 素 Cr, Ni, Co 则 相反 ,做 于 我 国 东 部 新 生 代 火山 宕 ,Nb/U 值 
(1 一 10) 明 显 低 于 海岛 及 洋 中 背 玄 武 容 (47 士 107. 镭 同位 素 比 值 较 高 (9Sr/isSr:0,70866 
— 0. 70899), $c fe] ie RRC UN “Nd: 0. 512195—0. 512308) ,说 北 , 云 南 腾 冲 等 火山 岩 
也 具有 类 似 的 特征 (腾冲 火 出 岩 具 销 负 异 常 ) REAR RRA CNR SAA 
度 富 集 不 相 容 元 素 的 富 集 地 覃 ,其 特点 类 似 于 1.8X10'a 左右 的 古老 的 平均 上 上 地壳 岩 石 。 


1. 原始 地 幅 


对 是 否 存 在 原始 地 晶 有 两 种 不 同 的 认识 :一 种 认为 由 于 长 期 的 地 覃 分 异 ( 如 地 帝 的 增 

生 ) 地 由 很 难保 持原 始 组 成 : 另 一 种 观点 认为 地 幅 的 分 异 主 要 发 生 在 上 层 , 其 下 层 仍 保留 

原始 组 成 , 即 双 层 地 赐 模 式 . 上 层 亏 损 , 下 层 为 原始 组 分 ,其 主要 依据 是 发 现 了 不 少 具有 与 
-162° 
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原始 地 用 成 分 相近 的 火 由 崖 (大陆 滋 流 玄武 岩 或 晶 独 岩 包 体 PA i fe >, iH 
在 我 国 东 北 地 区 发 现 与 原始 地 巾 岩 旬 . 敏 、 铅 同位 素 组 成 相近 的 火山 吞 ( 拉 班 尽 武 郑 及 杠 
ME). AEH RRR HORE COMMS MRL 元 素 组 成 为 饱满 型 > REE 
11. 08 X 107°, (La/Yb)wl1. 57。 近 年 来 ,渗透 性 强 、 易 逸 失 且 具 化 学 情人 性 的 氨 同 位 素 组 
成 ?He/*He 值 研究 支持 了 原 妈 地 由 的 存在 ,因为 任何 地 幅 分 异 机 制 , 均 涉 及 热 扰 动 ,原始 
AA He 同位 素 记 号 的 检 出 应 是 原始 地 星 的 灵敏 兰 据 。 


2. MRCS ee 
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包 体 的 分 析 揭 示 , 它 们 明显 富 舍 大 离子 亲 石 元 素 或 不 相 容 元 素 , 诸 如 K, Rb, Sr, Ba, 
LREE、Ti、Nb、Zr,.P.U.,Th 等 元 未 ,显著 高 于 原始 地 慢 或 妹 粒 陨石 ,岩石 中 不 相 容 元 素 与 
主 元 素 含量 不 相 * 匹 配 ”, 木 能 根据 主 元 素 丰 麻 推 测 微 量 元 素 丰 度 [ 相 容 微量 元 素 是 兰 石 
Mg/ (Mg 十 Fe) 的 薄 数 3]. 此 外 , 锻 、 欠 同位 素 组 成 也 发 生变 化 (明显 比 原 始 地 幅 降 低 或 升 
高 ), 具 长 周期 亏损 特征 的 锯 - 钞 - 铅 同位 素 体系 ,与 包括 其 母体 、. 子 体 元 素 在 内 的 不 相 容 元 
素 高 凑 富 党 的 情况 之 间 明 蜡 不 一 致 .同时 ,还 发 现 了 与 地 慢 主 矿物 处 于 平衡 的 含水 和 矿 
物 一 一 角 闪 五 . 金 云母 ,后 者 是 慢 源 条 件 下 交代 作用 存在 的 证 据 . 拥 有 这 些 特 点 的 岩石 不 
能 由 具有 原始 地 幢 或 球 粒 限 石 丰 度 的 源 岩 熔融 所 形成 ,因为 根据 其 不 相 容 微量 元 素 的 高 
含量 ,由 部 分 熔融 公式 人 2. 19) 可知, 必须 非常 低 程度 的 部 分 熔融 才 有 可 能 ,而 实验 表明 ,如 
果 部 分 熔融 程度 小 于 2% 时 ,所 产生 的 熔 体 很 难 从 矿物 中 析出 并 聚集 ,这 基 由 表面 张力 所 
决定 的 ,这 点 可 形象 地 用 干 毛巾 中 放 入 少量 水 后 ,又 欲 把 水 从 和 乓 由 中 “ 拧 ” 出 来 是 几乎 不 可 
能 的 来 比拟 ,因此 ,上 述 掉 实 表 虹 存在 一 种 特殊 的 定 集 地 慢 。 销 - 馈 、 狠 - 狂 同 位 素 组 成 表 
明 , 地 幅 不 相 容 元 素 的 富 集 作 用 是 大 陆地 幅 所 特有 的 Xt Pa E E ERL A TER iy K R E H E 
-敏和 锣 - 锡 同位 素 测 定 结果 em>0veuu<0, 落 在 锡 - 煞 体系 的 富 集 象 限 ,而 这 些 样品 公认 为 
ES THRE A REAR ELAR AHR RMR SRE CT SHE 
HAKE TK a ot he EHER 

对 我 国 菜 些 富 碱 侵 入 岩 ( 碱 性 岩 , 碱 性 花岗岩 ) 和 超大 型 矿床 的 研究 表明 ,它们 的 新区 
为 富 集 地 幅 ( 赵 据 华 ,1993,1994) ,如 辽宁 赛马 碱 性 岩 ,其 稀土 元 素 总 含量 600X10 — 
3300 X10- (其 中 La 110X10- 一 740X10 ,Ce 250X10 一 1500X10-*)。 根 据 部 分 熔融 
模式 ,在 总 分 配 系 数 品 为 6 的 极端 条 件 下 , 极 低 的 部 分 熔融 程度 (如 下 =0.01 一 0.005), 甩 
形成 的 熔 体 中 微量 元 素 浓度 为 Ce 一 140X10 一 280X10 ,即使 在 这 种 极限 条 件 下 ,也 
未 能 达到 上 岩 体 中 所 测定 的 相 容 元 素 浓度 .经 模式 计算 ,其 源 区 地 盎 轻 稀土 元 素 浓度 应 为 球 
粒 陨石 的 8 倍 , 重 稀 十 元 素 为 5 倍 ,. 与 比 类 似 , 对 某 些 与 幅 源 有 关 的 超大 型 矿床 的 研究 发 现 ， 
与 矿床 形成 有 关 的 岩浆 宕 体 或 成 矿 流 体 中 ,成 矿 元 素 或 相关 微量 元 素 的 富 集 也 难以 用 普 
通 地 幅 的 部 分 熔融 或 分 离 结 品 模 型 解释 ,例如 ,内 蒙古 扎鲁特旗 超大 型 稀土 - 敏 . 铬 矿床 ; 
白云 鄂 博 超大 型 稀土 - 铁 - 锐 矿床; 新疆 尉 旭 超大 型 蜂 石 矿床 等 , 均 具 有 异常 凯 含 量 的 微量 
THRO A RSA KAR. UALR RAG. BRE ak 
A BH TAG Ze et See GH a & e450 X10 一 1366 X 10°, HS 270 X 10° — 1876 x 
10-6 $f ©4415 <10°-§—-134 10 *. fee 4344810 §—15000 10°, EE 23 x 10 
一 580 X 1078, X} REE465 X 10-*— 3940 & 10° , Fak Ml E RER ITR a/Yb) 为 
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1,4 一 8.9。 其 同位 素 组 成 也 很 特殊 ,*”Sr/*Sr 初始 比值 为 0.698, 8 Nd Nd 值 范围 
0, 512706—0. 512761[ews (站) 为 十 1. 9 一 十 2,05], 这 些 地 妹 化 学 特征 显示 该 矿床 的 形成 与 
AERA .日 云 鄂 博 超大 型 稀土 - 饮 矿床 也 有 类 似 特 征 ,其 稀土 元 素 会 量 ( 氧 化 物 ) 非 
W ei (3600 X 107°— 90000 X 10 中 ,有 是 强烈 窗 轻 稀土 元 素 (LREE/HREE 为 17 一 62),Sm/ 
Nd 值 异 常 低 (0, 066 一 0. 168 ,平均 0. 08974) ,明显 低 于 地 壳 平 均值 0. 12 ,稀土 矿物 的 竹 . 锡 
同位 素 组 成 证 明 稿 土 源 区 自 中 元 古代 以 后 ,经 历 了 1.2X10*a IL FB E ELT 
一 0.511252 一 0.511278,1.85X10a 时 为 eng (T= 1. 3—2. 4,4X 10a BE eng (T= — 15. 9 
一 —16. 9], Ae aR ah A EE Be te RAR A 
PPAR St oe ha PR. Me COLA HTL, SM REAR 
荣 龙 ,1993 ,683C 4 —4. 83%) ,0"%O 410. 46%,,6%S A— 0. 73%), HRA MBAHR 
PPS ze Sr /" Sr = 0. 708,8 O= 6. 42%, — 6. 85%), RAW C= 一 3.51% 一 一 
3. 65 ho + Be AA TE RHE Be ah BS A ta 3 A RY i cat SU te ED RR oh ERK 
AS BRAD RER SRA AAS FBS SRE. EEFE 
窗 含 大 离子 亲 石 元 素 U .Th, 富 轻 稀 土 元 素 和 销 , 贫 重 稀土 元 素 ,其 喷气 崖 稀土 元 素 组 成 
特点 与 太平 洋 中 浓 热 液 流 体 很 相似 ,而 与 海水 和 建造 水 ( 贫 轻 稀土 元 素 、 饼 、 钙 , 窜 重 稀土 
FURR ) AY Se Aa] FEA. 14、4. 15 列 出 了 不 同类 型 地 幅 物 质 的 不 相 容 元 素 丰 上 度 。 


表 4.14 不 同类 型 地 幅 物 质 的 不 相 窜 元 素 丰 度 (10) 
(Roder et al. , 1985) 



























JURA ia a 代 地 me 

Rb 0. 48— 0. 86 0. 02—0. 31 NUN C. 042—2. 83 (R) 
STP 0.079 一 3. 36 (12) 

Ba 4.9—7.6 2, 3 一 6, 1 NUN 3.8—42 (8) 
K 180— 252 8, 1 一 140 NUN 850 一 1070 (8) 
STP 63-970 C11) 

La 0. 50—9. 71 0051-0. 51 NUN 0. 28—8. 3 (8) 
DW 1.6 一 4-2 (8) 

VIC ¢.88-—3.4 (3) 

SC 0.98—1.4 (4) 

STP 0.58—8.1 (10) 

Sr 5. 9-228 NUN 12—82 {8) 
STP 80—43 (1G) 

Yb 0. 32—0. 50 NUN 6. 037—0. 40 (B) 
STP 0.088—1.1 (10) 

DW 0.0638—0. 19 (8} 

VIC 0.024—0. 12 (3) 

SC G4. 083—0. 27 Ci) 

Rb/Sr D. 030—0.937 | 0. 0034—0. G29 NUN 6. 0027—0.12 (10) 
STP 06.012—0. 16 (7) 

ATQ 0.012 一 0.064 (5) 

5m/Nd 0, 30—0. 33 AT SH RAG NUN 0.12-0.25 (7) 
STP 0.677—6. 31 (7) 

DW 0.084—0. 20 (8) 
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元 来 和 比值 原始 地 机 | CAE x Ro 地 W 
{Laf Yh)n l 012—079 NUN 33—29 (8) 
STP 24—26 (9) 
DW 5.7 一 23 (8) 
SC 2.1—7.9 (4) 
VIC 19—25 €3) 
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我 国 东北 广泛 分 布 新 生 代 火山 岩 , 各 类 成 因 地 巾 岩 捕 虏 体 党 见 , 火 山崖 成 分 中 少见 钙 
破 系 列 岩 石 , 钾 质 甚至 高 饮 质 岩石 多 见 。 对 区 内 各 类 火山 崖 的 饮 、. 铅 、. 叙 和 氧 同 位 素 和 微量 
元 素 (Sr-Nd-Pb-K7ARb-La7Nb-SryNd-Ba/La-Rby Nb 等 多 维 变量 定量 示 踪 研究 ( 刘 北 玲 
等 ,1988; 周 新 华 . 朱 炳 泉 ,1992) ,揭示 卫 东 北大 陆地 慢 存 在 PREMA EMIA LOMU 等 组 
分 闪 元 ,表明 东北 大 陆 存 在 请 集 地 量 了 MI, 并 提出 用 亏损 -原始 - 富 集 三 二 的 地 量 绩 构 模 式 
解释 控制 本 区 各 类 源 区 的 形成 和 演化 。 


3 地 考 的 地 球 化 学 类 型 识别 和 划分 


依据 微量 元 素 以 及 微量 元 素 与 锋 - 饮 - 铅 同位 豪 体 系 的 特征 ,所 人 研究 的 岩石 主要 蚌 妆 
武 岩 和 地 帕 岩 包 体 , 常 选择 的 微量 元 素 主要 是 非 活 动 性 的 乌 , 猪 , 包 , 它 们 在 地 幅 - 辫 武 质 
熔 芍 间 的 总 分 配 系 数 近 于 1, 叉 由 于 它们 的 本 活动 性 ,不 受 交 代 , 蚀 变 或 风化 作用 的 影响 ， 
因而 可 基本 土 代表 源 区 地 届 的 成 分 ,用 微 晤 元素 划 分 地 幅 类 型 一 般 是 三 类 :亏损 型 、 窗 集 
型 .过 流 型 ,可 由 玄武 岩 的 Nb-Zr, Y-Zr. Zr/Nb-2r/ Y-Y /Nb, Zr/Y-Zr/Nb 等 划分 地 棍 类 
型 ,名 图 4. 23, #4. 15。 


Nb x 1075) 





Zr x107’) Zr x 107"} 


图 4.23 由 玄武 质 岩 石 Nb、Zr,Y 丰 度 划分 地 幅 类 型 
(Le Roex et al. » 1983,1989) 
1. FHE: 这 流 型 地 幅 ;3. ERREA BSR a 
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曲线 排列 方式 He Me A 7 
近 平 行 放射 状 
时 线 介 布 范围 小 曲线 分 布 范围 大 ER EHA thst & ME 
Hh WEE] — 地 构 不 均一 S THe BR 


FA Bo EF Sel] aS PE EL “ECD = 0. 62 X10 EFT HELE. 
选择 Nb.La.Ce.P.zr.Ti.Y 等 七 个 微量 元 素 , 其 中 锐 的 分 配 系 数 最 小 ,是 地 幅 不 均一 性 
的 指标 (Myers et al, ,1989 ,其 作 图 方法 是 将 岩石 和 原始 地 由 各 自用 能 标准 化 ,然后 求 两 
者 比值 ,其 判别 标准 如 表 4. 16。Breikopf(1989) 在 研究 纳米 比 亚 的 变质 玄武 岩 时 ,利用 锟 标 
准 化 作 图 研究 了 该 区 地 幅 特 征 , 该 区 Swakop 组 下 段 大 陆 拉 斑 玄 武 贿 ,其 饥 标 准 化 作 图 为 
鱼 斜率 ,表明 来 自 均一 的 富 集 地 幅 { 图 4, 24a) ,其 上 段 ( 图 4. 24b,c) 玄 武 岩 为 正 向 斜率 并 星 
发 敬 状 放射 线 , 表 明 它 们 形成 于 亏损 地 幅 。 赵 据 华 等 (J994) 用 上 述 比 值 研 究 了 湘南 燕山 期 
区 起 用, 它们 形成 钠 斜 紊 、 近 平行 分 布 曲线 ,表明 本 区 地 幅 受 到 交代 窗 集 。 
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图 4.24 AKEE Swakop AAS KRARE CRAM EEE 
(Breikopf. 1989} 
ae Swakop HF EB; b. Swakap 组 上 段 西部 | T- Swakop HERRER; fy. 样品 Nh AA. 原始 地 幅 Nb 


目前 , 铀 -化 - 铅 同位 素 体 系 的 建立 ,对 地 慢 类 型 的 划分 更 为 精细 .已 识别 出 几 种 类 型 
的 地 幅 端 元 ;流行 地 赐 (PREMA, 南 大陆); 似 原始 地 幅 ( 北 半球 ) ;Dupal 型 (EMI) 宣 集 地 
喝 ( 南 半球 ) ;高 六 地 巾 ( 南 大 洋 );MORB | 型 (太平 洋 );MORB I 型 (印度 洋 );EM I Be 
集 地 帆 ( 北 大 陆 }; 贫 Th-Pb 地 幅 ( 北 太平 洋 陆 块 与 北 太 平 洋 }) 等 八 种 。 
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早 太古 代 至 近代 的 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 火 山 岩 的 化 学 成 分 和 同位 素 组 成 ,可 用 于 估计 可 
AE = ROE > SEP TL FS Ba AG KE BR FE BE A EP OY a E 
中 的 难 熔 元 素 Al Ca, Ti Zr Hi 2 hl AA SRA 7 A EERE EY TiO, /P.O, 
{8 (10-1), Pa EARRA 4 a” eS CH 
CE. TO 地壳 之 间 微 量 元 素 的 组 成 明显 不 同 SF oR CABBIE); 
而 地 幅 稀 土 元 素 含量 低 , 相 对 富 重 稀 填 元 素 , 这 种 差异 是 地 球形 成 过 程 中 曾 发 生 分 异 的 结 
A Masuda 等 (1966) 认 为 ,地 球形 成 过 程 中 曾 发 生 完全 熔融 ,在 分 异 过 程 中 稀土 元 素 按 各 
目 不 同 的 分 配 系数 在 图 液 相 之 间 发 生 再 分 配 , 形 成 固体 型 ( 重 稀 土 元 素 相对 富 集 ) 和 渡 体 
型 ( 轻 稀土 元 素 相 对 富 集 ) 稀 土 元 素 分 布 模式 。 地 过 及 许多 火成岩 .沉积 岩 相 当 于 液体 型 模 
式 , 而 地 幢 则 相当 于 固体 型 .很 明显 ,从 微量 元 素 组 成 看 ,地 壳 与 地 幅 恰 成 互补 关系 . 钢 - 锡 
和 银 - 馈 同位 素 资 笠 表 明 , 现 代 上 地 幅 sss 为 十 12 ,估计 大 陆地 壳 so 平均 值 为 --15, 而 整个 
地 球 与 球 特 陨 石 相当 《 球 粒 陨石 均一 储 源 ew 为 0) .对 地 球 太 十 宙 岩石 的 研究 表明 ,Sm/Nd 
值 为 0. 31.0. 325,'VNd/ "Nd (4. 5Ga 或 4. 6Ga > 初始 值 分 别 为 0. 50682,0. 50663 .evw 为 0, 而 
KEEPS AK Nd ONd (890. 5133—0.51113 W E LRARB TRACHEA 
RE A BT LOR MARRY RHE S A eT Bs SB SR A HE E 
Pe Ay Jee A oe A a A S A E E S., A ERS 
同 的 模型 : 

1) 新 的 大 陆 这 蚌 由 未 亏损 的 或 原始 地 幅 的 平衡 部 分 熔融 形成 , 留 下 亏损 地 幅 残 贸 
体 . 除 了 产生 新 地 壳 外 ,三 者 (地 过 ,原始 地 幅 , 亏 损 地 焉 ) 储 源 之 间 没 有 后 继 的 相互 反应 ， 
Fe ARB BT HE RS oe PH OB ANAE, A YS DN. 

2) HY Ae A — Bb eh ha, KSEE RES J HO E E  — . h E 
EMH cee. BMA ee BE . 

大 陆地 过 和 亏损 地 幢 在 地 球 历 史 相 对 晚期 才 达 到 稳定 而 明显 的 同位 素 差 异 ,由 模式 
年 规 计 算得 出 ,大 陆地 壳 的 Ti 为 1.7X10a ,亏损 地 蛋 的 Tog 为 1.8Xlora。 陆 壳 中 亲 
石 元 素 的 站 度 只 要 30”% 一 50% 亏 损 地 由 提供 就 够 了。 由 多 - 锥 同位素 资 料 计 算 改 现 , 不 是 
整个 地 由 都 与 新 地 索 的 形成 有 关 , 要 使 有 较 大 ew 负 值 (一 15) 的 大 陆地 党 与 正 ev fE 
《十 12) 的 上 地 幅 达 到 平衡 (ews 二), 可 根据 大 陆地 索 的 奈 量 ( 约 2x10”g) ,地壳 钙 丰 度 比 
现代 上 地 收 高 50 一 80 倍 ,计算 得 出 与 地 这 平衡 的 地 幅 质 量 约 为 100X10*g, 相 当 的 地 球 厚 
度 为 600 一 700km , 约 为 整个 地 巾 质 量 的 四 分 之 一 。 这 与 根据 地 于 物理 资料 所 给 出 的 上 地 
由 层 是 一 致 的 ,由 此 可 以 认为 只 是 上 地 由 参与 地 党 形成 过 程 , 下 地 幅 不 相 容 元 紊 的 亏损 程 
度 明 显 小 于 洋 中 消 玄 武 涯 CMORB) 源 区 。 

壳 - 暇 相互 作用 或 物质 交接 还 可 以 从 幅 源 岩石 中 的 地 球 化 学 特点 得 到 证 明 , 近 年 来 已 
相继 在 晶 产 岩石 中 发 现 久 的 负 异 常 .根据 稀土 元 素 地 球 化 学 性 质 ,在 岩浆 过 程 中 难以 产生 
MENER. ERR, hF PEE Ce*' 不 可 能 形成 : 


Celt 十 Fe ~—Fe’t 十 Ces ee (4.6) 
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在 岩浆 中 Fe 一 合 量 高 ,因此 Ce 和 在 皇 浆 和 茶 件 下 二 可 能 存在 .Neal 等 (1989) 在 所 罗 门 群 具 
的 地 概 捕 虏 体 一 一 概 槛 呈 中 发 现 辆 的 负 和 异常 ,由 于 地 由 本 身 是 不 存在 久 的 亏损 的 ,这 种 钱 
的 写 损 只 能 来 目地 膏 , 它 表明 在 地 帕 演 化 过 程 中 ,地 过 物质 通过 俯冲 带 的 循环 作用 进入 到 
地 较 中 . 即 在 地 帐 中 加 入 了 亏损 希 的 地 学 物质 一 一 受 海 水 蚀 变 的 洋 底 玄武 岩 、 洋 席 沉 积 物 
及 少量 流体 (由 俯冲 到 地 槛 中 的 地 体 脱 水 产生 }) ,这 些 地 过 物质 都 不 同 程度 地 气 损 辆 .Neal 
等 (1989) 用 三 种 物质 源 的 混合 解释 固 石 中 和 刨 亏 损 的 形成 ,这 三 种 组 分 基 : 海 水 独 变 的 至 武 
et (SMAB) ;深海 沉积 物 和 地 由 @ 榜 柳岩 CPAN) ,海水 蚀 变 的 去 武 岩 是 很 重要 的 售 冲 消减 物 
it, SRA EEEH HS. MAKE PSH ERR S Ce/Cex = 二 0. 38; 深 海 沉 积 物 
的 辆 亏损 明显 。 肝 东 太平 洋 隆 起 的 沉积 物 A 一 29(Ce/Ce* =0. 279 DA RASEH BER 
物 的 加 权 平 均 PAWMS( 包 插 95% 的 纤 化 石 海 泥 ,5% 的 含 铁 粘 土 ) 作 为 海底 沉积 物 人 代表。 
他 们 用 两 种 不 同 模型 进行 模拟 , 均 取 得 了 号 实测 值 相 同 的 稀土 元 过 组 成 .模型 A 3 
海水 蚀 变 玄武 岩 和 3% 的 太平 洋 自 生 沉 积 物 加 入 到 地 幅 中 ,地 赐 橄 槛 岩 占 94%, 三 者 混合 
可 形成 上 述 宾 测 地 赐 宕 (图 4. 25)。 异 型 孔 则 为 5 名 的 海水 独 变 玄武岩 ,2 首 东 太平 洋 隆 起 
沉积 物 ,地 楼 橄 槛 岩 占 93 吧 。 | 
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4.25 BREAD RC AM RAR 
(Neal et al. ,4989} 
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化 起 考 重 要 作用 ， 

壳 幅 物质 相互 作用 集中 出现 于 会 阳 板 块 边缘 ,例如 ,有 关 海 祷 沉 积 物 是 否 进 入 岛 呈 岩 
浆 发 生 再 循环 ,目前 有 皱 同 位 素 组 成 及 争 . 础 元 素 浓 度 测定 提供 这 方面 的 证 据 , 利 用 '*Be 
浓度 在 海洋 沉积 物 与 则 源 源头 逢 之 间 的 差别 ,测定 咏 强 培 宕 的 锁 同 位 吕 组 成 ,就 可 以 追 蒜 
深海 沉积 物 在 会 聚 板块 边缘 的 俯冲 及 以 后 进入 电弧 岩浆 的 历史 .这 是 基于 "Be 在 最 上 部 
的 海洋 沉积 物 中 浓度 最 高 ,平均 约 为 5X10" 原 子 / 克 , 海 洋 沉积 物 中 "Be/*Be 值 高 ,平均 为 
5X10 AR, ATERA. b MA AAM R R a a Be 浓度 低 于 1X10' 原子 
/ 3L, °Be/*Be<i5 %107'". AME Be 为 1 x10: 一 2, 4X10 RF / 5, Be /*Be (AC X 
10°" — 8g x 10°") eA AERA, OM FEB AF 5-6 Be BEM 
(1. SMa ny Ree LR eA HS RR A RDP, Re A 
xX10 一 1].5X10 t ok Pad 6xK10 7. SRR FEB A BM Rax 
X 107°), REE, ESE Ce PR BH AGA X10°°—3107'. Be 浓度 变化 
Sh, FETE SA Re A EUR OK ph RE 0. 3 K 10-8 - 1.5 & 
107° 4B. S84 “Be. B, Be 组 成 ,可 研究 俯冲 带 的 地 质 过 程 , 例 如 ,火山 物质 均 直 接 来 自 
He BH, DUE’ Be /Be-B/Be 图 解 中 (图 4, 26) 位 于 左下 方 框 区 , 即 低 "Be AIK BRE, AE 
方 是 部 分 火山 只 加 入 海 洗 沉 积 物 ,是 俊 冲 带 典型 特征 , 右 下 方刚 是 高 融 区 ,为 入 元 加 海水 。 
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4.26 REAK AG IH 'Be/Be 与 BiBe (AB RK 
第 五 节 地 质 历史 中 灾变 事件 的 
微量 元 素 地 球 化 学 依据 
80 年 代 以 来 ,在 地 质 历 史 中 已 几乎 被 入 遗忘 的 灾变 论 ERA BKK Bie 
龙 和 海洋 浮游 生物 (有 孔 虫 等 ) 灭 绝 原因 的 讨论 中 又 重新 提出 来 ,被 称 为 新 灾 查 论 。 由 于 息 
是 基于 大 量 地 球 化 学 (微量 元 素 ,同位素 ) 资 料 而 引起 地 学 界 敬 如 关注 。 
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1980 年 , 诺 贝 尔 奖 金 获 得 者 美国 科学 家 Alvarez 领导 的 小 组 在 意大利 亚平宁 山脉 的 
古 比 奥 CGubbio) 镇 附近 的 白垩 纪 一 第 三 纪 界线 的 海 相 地 层 内 约 2cm 尝 的 粘土 层 中 ,发 现 
$k (Ir) RRE. A BY. 1x10 A EHR BON HNO,; 不 溶 残 余 物 }. 这 层 粘土 层 的 下 
(A fe oo A ASE SE CAL AHAB Kee. Lee RIAA 
( 抑 革 里) 的 痰 页 红色 石灰 岩层 .粘土 层 的 镀 含 量 比 上 .下 石灰 岩层 商 30 倍 ,与 某 些 球 粒 陨 
石 的 饮 含 景 相近 ,在 丹麦 .新西兰 的 白垩 纪 一 第 三 纪 界线 粘土 层 中 也 发 现 类 似 结果 ,销售 
量 比 语 集 值 高 20 一 160 倍 .Alvarez 等 (1982) 排 除了 猎 的 这 种 富 集 是 由 其 种 化 学 作用 产生 
的 可 能 ,因为 在 这 层 粘 土 导 上 下 的 粘土 层 中 都 没有 发 现 沉积 速率 发 生 帘 然 政变 的 证 据 。 因 
此 ,这 种 异常 高 含量 的 镀 只 能 米 自 球 外 物质 ,根据 对 陨石 的 分 析 , 久 含 量 相 当 于 地 球 的 
1000fẸ . Alvarez 等 (1982) 推 测 是 一 个 直径 约 10 士 4km 的 小 行星 坠落 到 地 球 表 面 而 造成 
的 ,这 种 神 击 发 生 在 6. 5X10a 前 . 陨 星 的 冲击 掀起 大 量 尘埃 ,将 阳光 遮 殴 数 月 甚至 数 年 ， 
破坏 了 生物 束 以 生存 的 环境 (光合 作用 ,食物 链 ), 约 在 5x10' 一 1x10'a 期 间 内 恐龙 和 有 
扎 里 等 大 量 灭 笔 ,根据 这 种 推断 ,应 有 5Xx10nt 球 外 物质 降落 在 地 球 表 面 , 这 样 , 在 全 世界 
各 地 的 海 相 和 陆 相 日 至 纪 一 第 三 纪 界 线 地 层 中 都 应 有 勿 丰 度 异常 。 在 Alvarez 等 (1982) 
的 结果 发 表 不 到 三 年 时 间 , 已 在 全 世界 16 个 地 区 30 多 个 海 相 和 两 个 陆 相 地 层 中 相继 发 现 
了 镀 民 党 ,目前 已 近 50 处 ,我 国 西藏 鸭 海 相 白垩 纪 一 第 三 纪 地 层 中 也 报道 了 久 异 常 的 存 
在 .图 4. 27 是 全 球 K-T FARKAS ERODE. 
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A 4-27 全 球 K-T ARAA aR A 
¿Alvarez et al, 1882,3 50 Bit, 1988 tbrz) 


陆 相 开 -T ARH ek ROMER A UE, AWE AG E EE 
Me PE a Ae eT ae fb Ae ee KR ee RAL tS A BM A K-T 界线 
地 层 中 镀 含 量 达 5.6X10- ,在 整个 剖面 中 PtyIr 慎 与 作为 地 球 初始 物质 代表 的 Cl 型 碳 质 
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Re/Os 和 值 也 提供 了 球 外 物质 来 源 的 依据 Os "0s ERG RS AER- 
第 三 纪 界线 粘土 层 的 Os /sOs 值 很 低 (1 65440. 004.1. 29-46. 04) ,太平 祥 的 狼 结 核 则 
高 得 多 (8. 3840.19.5. 9540. 18)。 此 外 ,IaAu 值 也 用 于 区 分 球 外 与 地 壳 物 质 , 这 是 基于 
球 外 物质 金 合 量 高 ,而 金 的 访 泣 挥发 比 急 严 重 , 地 之 物质 lr/Au 值 低 , 为 0. 02, TBR i 
Ir/Au 值 高 ,为 3, 3。 

除了 典型 的 或 部 分 为 陨石 来 源 的 元 素 , 如 Ir. Ni, Cr, Fe ,Co 外 ,在 白垩 纪 一 第 三 纪 界 
线 粘土 层 中 还 有 三 种 非 铭 石 来 源 的 元 索 As,Sb,Zn 也 有 明显 富 集 ,其 含量 超过 白垩 纪 背 
县 值 10 一 100 入 ( 表 4. 17}) ,它们 与 镇 的 比值 As/lr、Sb/Ir、Zn/lr 保持 在 100 左 右 .Gilmour 等 
《1989) 认 为 没有 一 种 源 可 以 造成 这 种 富 集 ,火山 喷气 中 的 微量 元 素 模式 不 能 与 K-T HE 
层 相 比 , 这 些 元 素 与 镀 比 值 不 到 1 一 2 个 数量 级 ;地 球 表 看 的 从 石 也 达 不 到 足够 的 浓度 要 
求 ; 海 水 中 锌 会 量 太 低 , 但 由 于 冲击 作用 受到 蒸发 而 增加 .因此 这 几 种 元 素 的 富 集 是 日 垩 
fo RBM RAT RE SRA eK, EPR RR 
落 入 海洋 中 ,把 海洋 中 的 生物 清除 ERA RAPIER ORBLE AE 
六 的 测定 结果 是 ,如 果 将 在 白垩 纪 一 第 三 纪 界 线 (KTB) 富 集 的 五 种 组 分 Ir、As.Sb、Zn 和 
C 与 它们 在 水 圈 和 生物 图 的 丰 度 相 比 较 (KTB/ 全 球 ) ,很 明显 ,比值 集中 在 1 左右 ,根据 灾 
变 假 说 ,冲击 作用 所 产生 的 溅 落 物 不 仅 包括 了 世界 海洋 中 的 砷 、. 饥 、. 锌 ,而 且 也 包括 了 诲 洋 
生物 和 陆地 生物 的 生物 量 ( 以 烟灰 形式 ), 白 垩 纪 一 第 三 纪 界 线 土 的 生物 量 大 约 相 当 于 一 
个 世代 的 陆地 与 海洋 生物 量 .这 些 事 实 表 明生 垩 纪 一 第 三 纪 界 线 事 件 发 生 在 不 到 一 年 的 
短暂 时 间 内 ,而 新 变 论 以 及 火山 喷发 假说 难以 解释 K-T 界线 上 的 元 素 富 集 。 

HRS SRR AE TEA AP LAE ARH ARR 
Be A Re A: BR UAE Aa r A RE RRMA MAA. RAS 
HH 2 Ag BLE 198348 Be eB EX aR SS BX Wa a). PA AK 
iy ee RO ESE Hh, LR A KA KI MA A PR SE. 
Koeberl (1989) 4 Ba HR OK IK (blue ice AY Bie PARAL ER | AR RIA. 5 Xx 10°, 4 at Se 
呈正 相关 ,As ,Sb ERA, RERA ER A PK] BE RA PER MARI 
集 ,KoeberlK1989) 斌 为 这 可 能 是 火山 喷发 而 造成 的 ,南极 冷 和 干燥 的 环境 可 以 使 火山 号 
发 物质 保存 下 来 ,而 在 地 球 其 他 地 区 则 难以 保存 .因此 ,站 垩 纪 一 第 三 纪 界 线 粘土 中 钱 的 
富 集 不 一 定 是 由 字 宣 物 往 的 冲击 造成 , 原 苏联 列宁 格 勤 的 科学 家 对 蒙古 恐龙 骨 获 化 石 分 
析 ,发 现 氟 、 硫 、. 饥 尤其 是 稀 二 元 素 和 效 射 性 元 素 含量 均 很 高 ,这 些 元 素 售 量 与 火山 熔岩 和 
RUR PH SHR HAA KUNE K TE. 

除名 垩 纪 一 第 兰 纪 界 线 外 ,近年 来 在 寒 武 纪 一 前 寒 或 纪 , 始 新 世 一 渐 新 世 也 相继 发 现 
了 镀 等 微量 元 素 丰 度 异 常 , 也 提出 灾变 是 这 些 界线 上 生物 灭绝 的 原因 . 因 抽 有关 这 些 全 球 
事件 的 研究 常 被 称 为 事件 地 层 掌 。 

然而 ,尽管 科学 工作 者 们 从 各 种 不 同 的 角度 探讨 白垩 纪 末 期 恶 龙 大 量 灭 绝 的 原因 ,但 
K-T 界线 地 层 中 某 些 微量 元 带 的 异常 丰 度 (或 同位 素 组 成 异常 ;都 是 最 基本 的 依据 ,这 无 
分 显示 了 微量 元 素 在 地 球 演化 研究 中 的 重要 作用 ( 表 4. 17). 

赵 振 华 (1991) 曾 对 我 国 南 雄 白 庄 系 一 第 三 系 盆地 的 娩 龙 重 化 石 进 行 过 系统 的 微量 元 
KK SMEAR HR EKSRA ORR. Rw RY Ra 
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24.17 和 白 胖 妃 一 第 三 纪 界 线 粘土 层 窜 集 的 微量 元 素 
(Gilmar, 1989) 
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TlH, A SR Te eB the ETT T Sr VCrCu.Ni.Co、 
Zn,Pb,Na,K.Mn,Fe.Mg 等 13 种 微量 元 素 分 析 ( 表 4. 18) AWB CREBA Ca, CHO, 
CaO 含量 48. 83% — 53. 96 站 ,CO:38, 84% —42.91% ,与 方 解 行 理论 成 分 相当 ,X HAR 
Bat AREA BA ORBAN RRA Oe AE AP OLA Eek 
三 纪 ) 系 统 进行 ,由 表 4. 188] GL. PE i AR CRS BSR RRO AKRAM 
分 有 明显 差异 ,和 贫 Mg( 低 3 一 5 倍 ), 富 Mn 高 两 个 数量 级 ) 和 锡 ( 高 两 倍 ) , 另 一 显著 特点 是 
各 种 微量 元 率 含 量 沿 剖面 呈 同 步 变 化 , 除 镭 外 ,其 他 九 种 扒 量 元 素 均 不 同 程度 的 出 现 含量 
最 高 值 并 剧烈 变化 ,这 种 剧烈 变化 与 氧 同位 素 组 成 (4634O) 、 曙 壳 厚度 的 剧烈 变化 一 致 (图 
4. 28 ,图 4. 29), 均 发 生 在 60 一 90m 厚度 之 癌 。 

生物 化 学 研究 措 出 , 锋 在 动物 生理 中 属 骨 骼 元 率 , 锤 为 催化 元 素 , 镁 为 生 合 元素。 上述 
慌 龙 重 壳 微量 元 素 含 量 与 组 全 特征 是 悉 龙 蛋 生 活 环境 的 反映 。Erben 等 (1979) 曾 将 世界 
不 同 气候 条 件 下 (干旱 . 半 干 旱 潮湿) 鸡蛋 过 的 锡 含 量 进 行 了 分 析 ,结果 可 明显 分 为 两 组 : 
干旱 . 半 干 旱地 区 的 鸡蛋 亮 富 锡 , 平 均 含 量 高 于 1 000X10'°'; 另 一 组 取 于 德国 , 属 亚 大 西 
洋 型 潮 诠 气候, 镭 含 量 很 低 , 一 般 为 500X10-。 世 界 不 同 地 区 芒 龙 罩 壳 的 锡 含 量 一 般 较 
高 ,多 在 1 000X 10 以 上 , 按 揣 含量 可 明显 分 为 两 组 : 乌 富 集 组 ,平均 含量 达 4 830 107%” 
这 些 恐 龙 重 产 于 西班牙 的 上 白垩 统 中 干部 沉积 物 中 ; 另 一 组 包含 量 较 低 , 一 般 低 于 1 000 
xI0“, 产 于 法 国 南 部 普 旺 斯 上 里 亚 统 上 部 。 南 雄 盆 地 的 他 龙 重 壳 秽 含 量 略 低 于 西班牙 而 
高 于 法 国 南 部 . 乌 . 镁 易 进 入 方解石 晶体 中 , 南 雄 巩 龙 和 蛋 贫 镁 富 镭 的 特点 是 其 干燥 生活 环 
HAD OR oT MM ERA RE PRR RRR SRR AU RE REPRE RS ES 
同位 素 组 或 (8*O) 关 系 清 楚 看 出 ,和 由 图 4. 300) RE ERR RSH OO 值 存在 较 


"173* 


R418 南座 盆地 殊 龙 蛋 这 微量 元 素 含 量 (10…) 











(BRB 1991) 

FE E Sr VY Cr Cu Ni Coa Zn Pb Na K Mn Fe Mg s 
101a 3 702 ll 13 7 4 5 7 i | 700 | 400 $26 1 O10 900 © 
10ib 3 130 5 7 8 3 3 3 3 600 300 452 B50 700 
lüle 1 230 7 17 2 4 4 7 13 906 400 813 1 990 2 000 
102a 1 071 5 9 10 2 2 2 J L 000 500 658 1 160 2 200 
i102b 1 850 7 6 f 3 f lë 10 FOO 300 526 1069 960 
103 i 240 6 4 13 2 2 5 2 5oc 300 564 1 320 780 
104b 2 309 6 3 3 i 6 i 600 300 550 l 100 503 
107c 2 923 二 1 1 15 / 600 190 393 260 TK 
108b 889 12 12 12 4 3 #17 5 5% 600 1 167 3 160 1 690 
109b 1 993 6 8 32 2 2 9 & 500 200 R52 1 900 965 
11a 1 307 18 21 88 11 15 12 29 300 500 1 980 1 340 3 O70 
llla 1 565 15 8 10 2.7 13 7 100 200 1 206 750 780 
112a 2 053 7 9 5 2 2 6 5 600 t00 34 i50 303 
lida 1510 76 l4 10 1 4 4 l 700 100 515 1 030 560 
1i5a 1 538 9 lù 5 3 2 11 0 600 309 695 1 159 900 
1162 1 224 6 12 7 4 3 14 4 700 400 537 | 690 1 190 
118a 1 094 12 18 12 2 2 8 4 600 600 556 2010 1 150 
119a 1118 6 12 6 4 1 7 4 #600 200 585 2 010 900 
121a ] 224 5 14 3 2 1 8 4 400 300 733 2 B10 1 270 
124a ] 367 5 10 5 2 2 5 2 50 300 950 1 700 B40 
1258 1 O77 3 10 4 ] 1 3 l 500 100 534 490 500 
202b 942 7 15 14 3 1 8 1 600 300 1 072 1 430 1 000 
204a 1 753 5 3 1 2 2 WwW 2 100 400 724 1 540 } 270 
205a 1 568 3 2 5 2 2 19 2 700 300 448 2 160 ] 210 
207a 1 701 4 19 4 3 3 8 f 400 400 780 t 310 1 270 
207b 926 T 23 4 2 2 9 f #00 300 97D 1 400 900 
208a 1 958 5 18 3 ae a ne | 500 200 737 670 840 
208b 1 478 67 2 l4 2 6 7 #00 200 526 1330 780 
209a 1 074 9 235 5 8 9 1Z 27 9500 400 1 196 1 590 1 150 
209b 1 134 5 21 5 3 3 13 f 700 400 525 1 950 1 030 
270A 1 267 4 oF 5 5 9 lB 10 700 400 681 1710 1 390 
ESB 282 7 12 # f / 5 ff 860 400 2 f 4 700 
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Ve] (32 3K A BBR Se SS ep AKERRAK ,而 水 的 氧 同位 素 组 成 与 纬 度 .海拔 高 
AR .温度 育 密 切 关 系 , 饮 用 蒸 介 水 所 生产 的 鸡 重 壳 富 “GO。 作 者 根据 Erben 络 出 的 世 寞 各 地 
鸡 重 壳 与 产地 水 同位 素 组 成 之 间 的 线性 关系 图 及 年 平均 气温 ,得 出 南 雄 恐龙 重 对 应 的 年 
平均 气温 在 27.6C 左 右 , 因 此 , 恕 龙 重 乌 含 量 和 OO 值 特点 ,表明 在 白垩 纪 晚 期 南 雄 分 地 
处 于 干 热 环 境 . 此 外 ,骨骼 元 率 银 的 高 集 对 和 蛋 党 有 机 基质 和 碳酸 钙 形 成 发 生 影 响 , 形 成 异 
党 结构 的 绰 竞 ,如 在 母 鸡 产 虽 期 饲料 中 急 含 量 超过 正常 合 量 30% 时 ,就 会 产生 易 脆 的 薄 壳 
梨 。 众 化 元 率 锰 的 过 镜 也 影响 蛋 沉 结 桔 ,使 之 出 现 异常 ,而 生命 元 素 镁 的 明显 亏损 可 能 强 
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第 卫 草 ”微量 元 系 环境 地 球 化 学 


环境 地 球 化 学 是 70 年 代 发 展 起 来 的 一 门 研究 人 与 地 球 间 各 种 化 学 关系 的 学 科 , 它 是 
现代 她 球 化 学 的 重要 组 成 部 分 ， 同时 也 是 环境 科学 的 重要 分 支 。 

所 谓 坏 境 ， 通 稼 是 指 与 人 类 生存 活动 相关 的 周围 记 界 。 环 境 科 学 研究 的 目的 是 要 保 
护 人 类 ,使 之 免 受 各 种 环境 因素 的 贫 影 响 ; 同时 保护 环境 , 使 之 免 受 人 类 活 动 的 负 影响 。 
显然 ， 环 境 科 学 是 一 门 综合 性 极 强 的 学 科 ， 它 将 自然 科学 、 社 会 科学 和 生命 科学 嫌 为 一 
体 ， 直 接 服务 于 人 类 自身 ， 因 此 ， 在 近 20 年 来 获得 了 极为 迅速 的 发 展 ， 

环境 地 球 化 学 的 任务 是 揭示 化 学 元 素 在 生态 系统 物质 循环 中 的 迁移 转化 规律 ， 评 价 
环境 质量 ， 查 明 环 境 对 污染 物 的 净化 和 大 纳 能 力 等 ， 其 研究 范围 既 包 括 地 表 四 个 她 球 化 
VRE KS. KK. DHA. RERO). 也 包括 被 人 类 改造 而 发 生变 化 的 第 二 环 
境 中 化 学 元 素 的 分 布 、 存 在 形态 迁移 规律 。20 世纪 以 来 ， 随 着 工业 化 的 发 展 ， 人 为 地 
球 化 学 作用 合 来 商 强 烈 ， 形 成 了 一 个 可 与 四 个 自然 地 球 化 学 系统 相提并论 的 “技术 系 
统 ”， 进 一 步 扩大 了 环境 地 球 化 学 的 研究 范围 。 

微量 元 素 环 境地 球 化 学 在 环境 好 球 化 学 中 占 重 要 地 位 、 这 是 由 于 环境 地 球 化 学 研究 
的 最 组 目的 是 保护 人 类 刍 康 ， 因 此 生命 元 素 与 环境 元 素 之 间 的 关系 就 是 研究 的 核心 。 早 
在 20 世纪 40 年 代 ， 大 和 们 已 经 知道 组 成 有 机 体 的 主要 元 素 都 是 生物 圈 中 容易 形成 气体 和 
水 溶性 化 合 物 的 元 素 , 60 年 代 , 英国 地 球 化 学 察 埃 利克 ， 汉密尔顿 比较 了 宕 石 与 人 血 中 
60 SHRM ER. 发现 除了 原生 奈 中 的 主要 成 分 C、H、O、N 和 岩石 中 主要 成 分 5 
外 ， 大 体 组 织 中 元 素 的 丰 度 和 地壳 中 的 丰 度 两 者 有 惊人 的 相关 性 ,反映 广 人 体 与 自然 间 
的 动态 平 稀 关系。 同时， 微量 元 素 由 于 其 无 所 不 在 而 占有 特殊 地 位 ， 它 与 主 量 元 素 的 区 
别 在 于 不 是 构成 宏观 的 自然 体 ， 而 是 维持 自然 体 之 加 的 联系 。 微 量 元 素 的 浓 虚 在 各 种 自 
然 体 中 有 较 天 的 变化 而 不 会 引起 该 自然 体 主要 性 质 的 变化 , 例如 ; ERR AK, 
氧 在 空气 中 ， 氢 在 土壤 中 该 度 提 高 一 倍 时 ， 上 述 环 境 会 发 生根 本 变化 ， 而 微量 元 素 即 使 
增加 几 十 倍 ， 也 不 会 引起 水 、 土 壤 和 太 气 主要 性 质 的 改变 。 另 一 方面 ， 由 于 环境 中 微量 
7 FR rk BE AS 2B FICK. 极 大 地 增强 了 它们 的 迁移 能 力 , 造成 了 在 干 特有 的 地 于 化 学 问题 ， 
从 而 使 微量 元 素 研 究 成 为 环境 地 球 化 学 研究 中 的 重要 内 容 之 一 。 

目前 , 研究 过 去 全 球 变化 已 成 为 环境 科学 中 的 主要 研究 内 容 之 一 。 国际 地 图 -生物 图 
计划 (GBP) 自 1988 年 开始 ,研究 过 去 全 球 变化 的 海洋 和 陆地 记录 (如 15 万 年 以 来 ,2000 
ELX). WARE, WAARA., AFERA, E., WE, AER, AEA, Ki 
忒 等 实体 中 微量 元 素 的 分 布 、 分 配 、 在 在 形式 以 及 其 表 生 地 于 化 学 行为 等 ， 均 可 作为 在 
环境 的 灵敏 指标 ; 同时 人 们 还 从 现代 泥 火 层 、 亲 和 水 体 沉积 物 的 己 量 元 紊 分 析 中 ， 获 取 


* 本 章 由 章 玉楼 执笔 ， 
PALS 


了 近 100 多 年 来 环境 变化 的 地 球 化 学 记录 和 人 为 排放 量 的 资料 。 
本 章 仅 就 微量 元 素 与 农业 和 与 人 类 健康 的 关系 作 简 单 论述 。 
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不 同 的 方式 被 激活 ， 进 行 重新 分 配 和 组 合 。 

表 生 状态 下 元 素 的 迁移 有 以 下 一 些 特 点 CORRES, 1990), 

1) 外 动力 处 于 绝对 优势 ,元素 的 迁移 和 和 认 集 直接 受 区 域 自 然 地 理 条 件 制 约 而 具有 了 明 
显 的 周期 性 、 地 带 性 和 地 区 性 : 

2) 以 淋 溶 和 淀 积 为 主要 过 程 的 水 迁移 作用 占 重要 地 位 ， 

D 生物 此 球 化 学 作用 十 分 活路 

4) 元 素 的 分 布 和 组 台 受 到 地 表 地 貌 条 件 的 影响 ! 

5) 人 类 生产 和 生存 活动 直接 影响 元 素 的 再 分 配 ; 

表 生 状态 下 元 素 的 相对 活动 性 取决 于 区 域 环 境 的 氧化 还 原 电 位 、 酸 碱 度 、 被 风化 母 
绑 与 矿物 的 稳定 性 、 元 素 本 身 的 化 学 特性 等 因素 . 表 5. 1 是 各 种 元 素 的 活动 性 与 酸碱度 
和 氧化 还 原 条 件 的 关系 〈 刘 东 生 ，1985) 。 

5.1 表 生 环境 中 元 素 的 相对 活动 性 
环境 状况 
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一 、 微 量 元 素 环境 背景 值 


环境 背 思 值 即 环 境 基 线 〈 基 准 ) 值 ， 是 指 未 受 或 基本 未 受 、 或 少 受 人 类 活动 污染 的 
情况 下 ,自然 体 如 宪 石 、 土 壤 、 水 体 、 植 被 和 农作物 等 的 基本 化 学 组 成 。 调 查 各 种 环境 
背景 值 ， 上 县 的 是 要 查 明 环 境 在 人 为 作用 下 ， 那 些 元 素 发 生 了 变化 以 及 变化 程度 ;调查 各 
区 域 地 球 化 学 考 并 及 其 对 人 类 生产 活动 和 健康 的 影 啊 ; 解 央 副 些 元 素 的 污染 有 碍 人 体 健 
店 ， 追 切 需 要 治理 ， 哪 些 元 素 的 排放 在 什么 范围 内 可 能 暂时 是 无 害 的 ， 又 有 了 哪些 元 素 的 
填 加 是 有 益 于 农业 和 人 人 人体 健康 的 等 等 。 总 之 ,环境 背 景 值 研究 ， 以 研究 自然 环境 的 切 本 
化 学 性 质 ， 了 解 自然 界 的 地 球 化 学 变化 为 主要 目的 ， 是 环境 地 球 化 学 的 基础 数据 之 一 。 

环境 背景 值 的 研究 从 理论 到 实践 都 还 需要 作 大 量 的 工作 。 虽然 近 20 年 来 , RA 
发 表 了 浩 狗 的 岩石 、 土 壤 、 水 体 、 沉 积 物 、 农 作物 等 等 的 化 学 成 分 资料 ， 这 些 资料 很 有 
价值 ,但 并 不 是 都 能 达到 作 环 境 背景 值 的 标准 的 〈 涂 光 炽 ，1984)。70 年 代 美 国 地 质 调查 
所 对 美国 太 陆 岩石 ， 松 散 沉 积 物 ， 土 壤 和 植物 的 环境 背景 值 研 究 ， 可 作为 本 项 工作 的 典 
W (Connor and Shacklette, 1975), Æ 5 2 ET HRA MEH LEAH AR AS Le 
发 育 土壤 中 微量 元 素 的 含量 范围 AJR H. 和 潘 塔 M, 1977), 


5.2 土壤 中 微量 元 素 含 重 (X10 
(Aubert and Pinta, 1977} 
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我 国 从 70 年 代 以 来 持续 进行 的 全 国土 壤 环 境 背 景 值 调查 , 目前 已 积累 到 4 000 多 个 
剖面 的 调查 研究 结果 ， 获 得 了 Cu, Zn, Pb, Cd 等 多 种 元 素 的 背景 信 ， 并 总 结 了 局 部 异 
常 与 背景 条 件 的 相关 性 ( 杨 林 章 等 .1993)。 特别 需要 指出 的 是 西藏 地 区 是 环境 污染 较 少 
的 地 区 ， 适宜 作 环 境 背 景 值 研究 。 张 晓 平 (1994) 根据 西藏 地 区 14 个 土壤 类 型 ，360 个 
土壤 样品 的 分 析 ， 研究 了 As, Cr, Mn, V, Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg, Se, F, Co 等 
13 种 元 素 的 环境 背景 值 ， 并 与 其 他 地 区 作 了 比较 GE 5.3). 由 表 可 见 ; 西藏 和 阿拉 斯 如 
有 许多 类 似 之 处 ， 它 们 多 数 元 素 的 环境 背景 值 分 曾 高 于 中 国 大 陆 种 美国 大 陆 区 的 环境 背 
野 值 ， 反 喘 了 两 地 处 于 高 寒气 候 条 件 下 ， 风 化 作用 较 弱 ， 元 素 在 成 土 过 程 中 变化 较 少 的 
特点 。 同 时 ,在 进行 了 R 型 群 分 析 之 后 , 作者 认为 13 种 元 率 可 被 分 成 4 组 : Pb, Zn, 
Cd 和 As, 均 为 亲 铜 元 素 , TEAM TE A RRR. TR RRS HE: Mn, 
F、V 和 和 Cu， 在 表 生 环境 中 都 具有 溶解 度 高 ， 易 移动 ， 高 度 分 散 和 易 被 富 集 的 特征 ， 其 
中 锯 由 于 容易 形成 CuSO, 被 水 计 移 ， 而 从 内 生 亲 铜 元 素 中 分 离 出 来 ,与 其 他 洲 解 性 好 的 
FORO Mn. F, VÆK: QCo, Ni 和 Cr 同时 铁 族 元 素 ， 内 生 积 表 生 行为 都 十 分 接 
近 ; @Se 和 Hg， 由 于 在 自然 界 主要 以 谍 砂 存在 , 使 它们 在 内 生 和 外 生 作 用 中 紧密 相连 。 
该 项 研究 表明 ， 表 生 条 件 下 微量 元 素 的 分 布 、 丰 度 和 行为 ， 茎 取决 于 自然 环境 ， 叉 取决 
于 元 素 本 身 的 地 球 化 学 性 质 ， 既 有 继承 性 ， 又 有 不 同 于 内 生 条 件 予 的 表现 。 


35.3 西藏 土壤 环境 背景 值 及 与 其 他 地 区 的 对 比 mg/kg) 
(SEQ, 1994) 


西藏 地 区 阿拉 斯 加 中 国 美国 Hit FE 
x GM AM GM AM GM AM GM AM 丰 度 
Cu 19. 6 21.9 24 29 20.0 22. § 17 25 63 
Ni 27.8 32. 9 24 33 23.4 26-8 13 19 ag 
Co 10. 4 11.6 13 14 11.2 12.7 6.7 4.1 25 
Cr 68 77.4 50 64 53.9 61.0 37 54 110 
V 71.9 75.9 112 125 76.4 B2. 4 58 30 140 
Mn 569 §36 510 670 4282 584 4330 S50 ] 300 
As 16.2 18.7 6.7 9.6 9. 2 11.2 5.2 7.2 2.2 
Zn 70.7 73,7 70 79 67.7 74. 22 48 50 94 
Cd | 0.074 0.080 = = 0.074 0.097 z = 0.2 
Hg | 0.021 0.026 = an 0.040 0.065 0.058 0.089 0.089 
Pb 27.6 228.9 12 14 23.6 26.0 16 t9 12 
F 506 542 = 一 440 478 230 430 450 
Se | 0133 0150 2 = 0.216 0.290 0.26 0. 39 0. 08 


GM. AM 分 别 为 几何 均值 、 算 术 平 均值 。 
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一 、 微 量 元 素 区 域 地 球 化 学 图 


表 生 状态 下 ， 微 量 元 素 空间 分 布 的 不 均匀 人性 除 爱 被 风化 母 夺 的 影响 外 ， 还 受 自 然 地 
理 条 件 的 影响 。 困 此， 人们 为 各 种 不 同 的 目的 ， 制 作 某 个 或 某 些 微量 元 罕 的 区 域 任 地 球 
化 学 图 ,以 便 末 用 对 比 的 方法 探讨 它们 在 自然 力 和 人 为 作用 下 有 所 发 生 的 变化 及 其 规律 .与 
环境 背景 值 一 样 , 各 种 微量 元 素 地 球 化 学 图 也 是 建立 在 大 量 分 析 数 据 的 基础 之 上 , 例如 ， 
RAMS (1993) 对 我 国 东部 从 海南 品 到 黑龙 江 的 以 玄武 宕 为 基 岩 的 14 个 土壤 剖面 (分 
属 9 个 土壤 类 型 )， 测 定 了 Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, Cr. Co, V, Mn, Ti, Ni, As, F 等 
元 素 含量 ， 并 与 世界 土壤 和 玄武 岩 中 相应 元 素 含量 进行 对 比 ， 认 为 有 些 元 素 如 Ph. Zn, 
Mn. 下 和 了 的 变异 系数 较 小 〈0.15 一 0. 35)， 表 明 它 们 在 不 同 的 土 类 中 的 含量 变化 较 小 ， 
AR; 而 销 含 量 范 围 大 大 超出 世界 土壤 的 平均 水 平 , Cu、Pb、Cr、Hg、Ceo、Ni、 
V. TAF SRR RR. RAR. SAS CRS EEK EAM. 多数 元 率 与 之 
相近 ,而 Cd、Y WHK, Ph, Hg, As 和 Fe WA iim. FIAT, FE RON FES AMR RIR 
Spa, ANAIE Cu, V, Ti, Co 含量 明显 递增 ，Cr、Ni、Zn、Cd 有 增加 趋势 ， 
As, F 星 减 少 赵 势 ，Pb、Hg、Mn，P 在 南北 14 个 土壤 训 面 中 差异 不 明显 。 另 外 ， 许 客 
微量 元 素 (mCu, Co, Cr, Ni, V、Ti 和 Fe) 平均 含量 的 区 域 分 布 曲 线 . 变化 规律 十 分 
相似 ， 反 映 出 地 球 化 学 亲 合 性 对 土壤 中 元 素 的 共生 组 合 仍然 起 着 重要 作用 。 

建立 土壤 和 沉积 物 的 重金 属 和 其 他 微量 元 素 地 球 化 学 背景 基准) 图 册 ， 将 有 助 于 
确定 这 些 元 素 在 全 球 和 区 域 范 围 内 的 含量 水 平 ， 从 琵 为 评价 工业 发 展 和 城市 化 引起 的 未 
来 变化 , 为 确定 区 域 污 染 模型 , 为 农业 开发 和 野生 资源 保护 等 研究 提供 依据 。 AIE, IUGS 
过 去 全 球 变 化 专题 组 建议 以 国家 和 地 区 图 为 底 图 ,广泛 编制 地 球 化 学 图 和 土壤 分 类 图 . 实 
th. 这 项 工作 已 取得 了 重要 或 绩 , MERA RRA HRS. 根据 64 000km? 
范围 的 5 万 多 个 水 系 沉积 物 的 样品 分 析 , 用 计算 机 彩绘 成 图 ,展示 了 24 种 元 索 的 区 域 分 
布 情况 (Thornton et al. ，1989) 。 我 国 在 1986 年 出 版 的 《中 国土 壤 图 集 》 中 编制 了 全 国 
有 效 态 Mo、B、Zn、Mn、Cu 含量 和 地 球 化 学 分 布 图 (中国 科 学 院 南 京 土壤 研究 所 ， 
1986), WHE, PMB. 已 经 初步 划分 出 了 缺 硼 的 土壤 类 型 和 分 布地 区 刘 翌 ， 
1983), 

mee, PRIA IL, CHR TET REGS. HRs Ro 
可 能 引起 的 农业 问题 上 有 着 重要 作用 ， 发 达 国 家 已 绘制 了 各 种 农用 地 球 化 学 图 《Thorn- 
ton 1983), 发 展 中 国家 也 正 为 农业 增产 而 推动 农业 地 球 化 学 研究 的 发 展 。 此 外 , H 1972 
年 联合 国 斯 德 哥 尔 摩 环保 会 议 以 来 ， 人 与 环境 问题 越 来 越 受 到 人 们 重视 ， 为 评价 环境 质 
量 ， 解 决 重金 履 污 染 等 问题 ， 也 制作 了 大 和 量 的 环境 地 球 化 学 图 。 

微量 元 素 分 布 与 含量 的 不 均匀 性 不 仅 在 空间 上 普遍 存在 ,而 且 在 时 间 上 也 有 反映 ,这 
在 冰 岩 世 各 黄土 地 层 的 研究 中 获得 证 明 .。 以 黄河 中 游 黄土 地 层 为 例 ，2090 万 年 以 来 ; 不 同 
时 代 黄 土屋 有 些 元 素 的 平均 含量 比较 接近 , m Co, Ni, Ph. Cu; 有 些 元 素 由 变化 较 大 ， 
如 Zn、Mn 和 Ti; Gl, ALEMLERE, PRA RHPA. 一 般 
oe, 古 土壤 层 对 大 多 数 微量 元 袁 有 不 同 程度 的 富 集 ， 比 较 明 显 的 有 Zn, Mn, Ti, 它们 
在 古 土壤 层 的 平均 会 量 比 黄土 屋 高 10% 以 上 (《 刘 东 生 ，1985)。 
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第 二 节 微量 元 素 农业 地 球 化 学 


土壤 是 农业 的 基础 ， 因 为 它 是 农作物 生长 的 依托 和 养分 的 供应 源 。 植 物 的 养分 可 分 
为 主要 养分 和 微量 养分 。 构成 植物 体 主体 的 主要 养分 有 CH. ON, PLS. K, Ca, Mg, 
Na 等 ; 微量 养分 有 Fe、Mn、Cu、Zn、Mo、B、Cl、Si 等 ， 有 些微 量 元 素 如 Cu. Mo, B 
等 ， 在 一 定 含量 范围 内 是 养分 ， 过 量 后 成 为 有 毒 元 素 ; 还 有 些微 量 元 素 不 是 养分 ， 而 是 
存在 于 植物 体 中 的 有 毒 元 素 ， 目 前 知道 的 有 As. Cd, F, Pb, Hg, Ni, Se 等 ， 

土壤 微量 元 素 《包括 养分 和 有 毒 元 素 ) 的 来 源 ， 主 要 是 成 十 母 岩 、 即 风化 后 的 基 岩 
或 经 过 外 动力 搬运 来 的 覆盖 层 ， 因 此 ， 如 前 节 所 述 ， 随 着 基 岩 的 不 同 ， 自 然 地理 条 件 的 
不 同和 元 素 本 身 地 球 化 学 性 质 的 不 同 ， 土 壤 微 量 元 素 含量 出 现 地 区 性 差异 。 

由 于 分 布 和 含量 的 不 均匀 性 所 造成 的 地 区 性 自然 缺乏 (或 富 集 ) 某 些微 量 元 素 ， 往 
往 造 成 该 地 区 动 植物 疾病 ; 同时 ， 电 于 人 为 作用 ， 如 过 量 农 作 和 和 放牧， 工业 污染 等 ,也 
能 引起 土壤 中 微量 元 素 或 微量 养分 的 亏损 或 过 量 而 造成 严重 后 果 。 已 有 大 量 事实 表明 ; 农 
作物 和 牧 瘟 的 元 素 缺 乏 病 和 中 毒 病 ， 是 经 出 土壤 -根系 -植物 -动物 途径 传递 的 ， 土 壤 微 量 
元 素 含量 只 是 元 素 生 物化 学 再 分 配 的 起 始点 ， 因 此 ， 研 究 徽 量 元 素 环 境地 球 化 学 ， 不 仅 
村 研究 环境 背景 值 ， 研究 土壤 及 其 母体 物质 的 区 域 地 球 化 学 特性 ,而且 要 研究 土壤 与 植 
物 间 元 素 的 分 配 关系 。 


一 、 土 壤 中 微量 元 素 的 生物 积案 作用 


陆地 植物 从 土壤 中 选择 性 地 吸收 各 种 微量 元 素 并 积累 于 植物 体 中 ， 当 植物 死亡 后 义 
被 归还 给 土壤 而 使 土壤 富 集 某 些微 量 元 素 。 选 拌 性 吸收 造成 植物 中 某 元 素 的 数量 与 其 在 
土壤 和 岩石 中 的 含量 不 成 比例 。 植 物 选 择 性 强 的 主 量 元 素 有 PP、S、Ca、K; 微量 元 罕有 
Be. Co, Ni, Zn. Ge, As, Cu, Cd, Sn, Ph. Ti, Ag, Au 等 ， 表 5.4 是 若干 微量 元 
RERKEPNSE,. RAR TRHRRRMK ER. INRA A 
DU SER TEK APR Se PEF., 1990), 

木 同 植物 中 微量 元 素 含量 范 围 变 化 很 大、 通常 可 相差 几 倍 ， 同 时 ， 该 元 素 在 植物 体 
内 的 分 配 也 不 均匀 ， 尤 其 在 生物 地 球 化 学 作用 异常 的 条 件 下 ， 浓 度 从 当地 背景 信 到 极 高 
值 变化 范围 非常 大 ， 其 中 有 些 植物 的 器 官 和 组 织 ， 如 根系 ， 禾 本 科 植 物 的 芝 节 、 树 木 外 
皮 等 ， 微 量 元 素 的 深度 可 以 强烈 地 增加 而 没有 任何 确定 的 界限 ， 这 种 情况 下 ， 元 素 的 积 
累 最 初 是 促进 植物 生命 活动 和 生产 率 ， 然 后 是 抑制 ， 最 后 导致 植物 死亡 ; 另 一 些 植物 谷 
官 如 树枝 和 草本 植物 的 地 上 部 分 ， 对 微量 元 素 的 吸 四 有 极限 水 平 ， 称 做 “生理 吸收 屏 
联 ”,。 即 当 元 素 达 到 一 定 的 法 度 水 平 后 , 生化 机 能 起 作用 阻止 其 进一步 被 吸收 。 图 5.1 是 
地 球 化 学 异常 区 内 ， 铅 在 土壤 -植物 系统 中 浓度 的 关系 , APA: So Pa eR REM 
0. 001 听 递增 到 1% 时 ,树枝 和 草本 植物 的 地 上 部 分 , 铅 浓 度 怒 终 维 持 在 0. 001 ACA; 而 
根系 的 铅 浓 度 与 土壤 中 的 铬 成 正比 地 增加 。 

为 了 表示 生物 选择 吸 罗 元素 的 能 力 , Tlepen5man (1981) Ah “TREPERE” H 
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表 5. 4 若干 微量 元 素 在 煤 灰 中 的 浓度 与 窜 集 程度 
RREI. 1990) 
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图 5.1 AERA ER (EE SATA. bE PEK oP EA T BK EB EA 
115 种 植物 根系 中 的 于 均值 ，2. 树枝 和 章 本 植物 地 上 部 分 中 的 平均 值 
| 全 + Hp a 
Ay = Ly/ Nx 
认为 元 素 生 物 吸收 系数 4x， 是 和 元 素 在 植物 灰分 中 的 含量 与 其 在 岩石 圈 平 均 含 基 之 潭 。 
Ax 反映 着 该 植物 的 属性 ， 按 4 值 大 小 ， 可 将 元 束 分 成 5 组 〈 别 马 斯 等 ，1982)。 


» 1R4+ 


1) 生物 最 强 亚 积累 元 素 〈4yx An. 10—n. 100): P, S, Cl 和 1 了; 

2) 生物 强烈 积累 元 素 (4x 为 xn 一 n.10); K, Ca, Mg, Na, Sn, Zn, BAI Ag: 

3) 生物 弱 积 累 和 中 等 摄取 元 素 〈4x X 0.n—n): Mn, Ba, Cu, Ni, Mo, As, Cd, 
Be. Hg. Se, Ra; 

4) 生物 弱 摄 取 元 素 (A, HO.n), Fe, Si, F, Rb, V, Li, Y. Cs; 

D 生物 弱 摄 取 和 极 弱 摄取 元 素 CAx H 0.m—0.0n): Ti, Cr. Pb, Al, U, Zr, 

这 样 ， 有 些 在 岩石 和 土壤 中 较为 丰富 的 元 素 ， 在 植物 体内 不 一 定 窗 集 ; 有 些 土壤 中 
舍 基 并 不 高 的 元 素 ， 植 物 中 不 一 定 缺乏 ， 各 地 的 情况 是 十 分 复杂 的 ， 因 此 ， 通 常 除 测定 
土壤 微量 元 素 全 量 外 , 还 测定 能 被 植物 吸收 的 有 效 态 量 。 例如 , 我 国 四 川 盆地 土壤 全 硼 ， 
Sey Sei BSA 35 «107% 400« 107° CE 112X10 AM 17 107°-370%106 1 
(平均 81x1075, Hit A+ BBE 50x10 5 和 10x107 (#5 2D 分 别 高 出 -信和 十 


MEHLER A BR Zn; “SM AAA 0. O01 X10 一 1. 6110 f, EH 0. 23x10 "， 
5— ARAYA K aR Bs HE OO. 5107148 HE eX BR Zn GER RH. 1985), ERT P., Mo, 
Zn 等 元 素 进 行 单 项 研究 的 同时 ,人 们 还 进行 了 P-Zn、P-N .Ca-Mo 等 元 素 对 的 综合 研究 ， 
因为 元 素 好 球 化 学 行为 往往 是 相 互 关联 的 ， 元 素 对 的 研究 将 更 可 靠 地 说 机 土壤 微量 上 已 素 
养分 状况 ， 


二 、 农 作物 的 有 效 态 营养 元 系 


前 已 述 及 ， 母 岩 基 土壤 微量 元 素 的 原始 来 源 和 屠 备 ， 好 窑 与 土壤 间 微 量 元 素 浓度 若 
T. 是 形成 土壤 时 淋 溶 、 淀 积 等 作用 以 及 各 土壤 发 生 层次 中 生物 积累 作用 不 同 造成 的 。 士 
壤 与 植物 间 微 量 元 素 浓 度 的 不 同 ， 与 土壤 微量 元 率 的 存在 形态 、 植 物 的 类 型 等 相关 。 可 
能 引起 植物 病害 的 土壤 中 某 些微 量 元 素 的 临界 浓度 如 表 5. Bo. EL CRAE 
素 的 全 量 远大 于 能 被 植物 吸收 的 有 效 态 微 量 元 素 含量 ， 欠 有 根据 有 效 态 微 量 元 率 仿 量 才 
能 诊断 植物 是 否 缺 乏 某 元素 或 者 是 否 中 毒 , 因此 一 般 更 注意 测定 有 效仿 币 量 元 素 含 量 。 


表 35.s 3 引起 植物 病害 的 土壤 中 微量 元 素 的 临界 浓度 (1075) 


TË i Fe fel i BR IiE PLIE IE W HT i 
Cu 5-15 60 15—60 l 
Co 24 at 7 一 30 
fn 30 70 30—70 
Mn AO 3 000 AQG—3 ONG 
Mo 15 4 1.54 
Sr 6—10 0—6--10 
l T 40 254g 
B g—=6 30 36-30 
© 185° 


无 论 是 植物 还 是 动物 ， 体 内 微量 元 素 含 量 必 须 在 一 定 的 范围 内 才能 进行 正常 的 生物 
化 学 作用 。1962 年 Smit ( 转 引 自 Bowen, 1966) 建立 了 一 个 比较 理想 的 图 解 ， 展 示 了 营 
养 元 素 的 浓度 从 最 适宜 值 升 高 到 有 毒 值 直 至 生物 死亡 ， 以 及 深度 从 适宜 值 逐 渐 减 少 导 北 
发 育 不 良和 生长 停止 的 过 程 。 实 验 表 明 ， 当 有 机 体 由 于 缺乏 某 种 微量 元 素 而 生长 不 好 或 
不 能 完成 其 生命 循环 时 ， 补 充 少 量 的 这 种 元 索 对 有 机 栖 是 非常 必要 的 ; 但 当 供给 量 超过 
了 有 机 体 的 需要 时 , 同一 种 元 素 义 将 起 毒害 作用 了 。 图 5. 2a 表示 一 种 必需 元 素 的 浓度 与 
有 机 体 生 长 关系 的 理想 曲线 ， 曲 线 的 平台 部 分 指示 了 对 有 机 体 的 适宜 深度 ， 不 同 的 元 素 
平台 宽度 不 同 ; 图 5. 2b RSE ACR ATO. 平台 部 分 是 有 机 体 可 耐 受 浓度 。 显然 ,人 
们 更 为 注意 平台 以 外 的 部 分 ， 尤 其 是 曲线 右 人 出， 因为 当 环 境 中 存在 过 量 的 某 元 到 时 ， 往 
往 造 成 环境 污染 ， 导 至 有 机 栖 中 毒 和 最 终 影 响 和 健康。 


a 






| 
缺乏 的 am | 中 毒 的 





生长 


产量 


微量 元 素 浓 度 注重 元 素 浓度 


图 5.2 DASE BRM RSA ALK ee 
a. 必需 的 Ci Cu., Za); b JER FER mcd, Ph) 


ARQMRMETREEMRE RTE PRIA. ROR SCR te 
生理 作用 主要 如 下， 

Fe; 参与 叶 绿 秦 之 生成 ; 

Mn， 参 与 时 绿 素 之 形成 ， 光 合作 用 ,维生素 位 合成 ; 

Zn: 参与 氨基 酸 的 合成 和 叶绿素 的 生成 ; 

Cu: 能 协助 叶绿体 吸收 CO,， 促 进 利用 氨 态 毛 ; 

Mo， 参与 细菌 固氮 和 维生素 的 生成 ; 

Cl: 参与 光合 作用 ， 有 刺激 作用 ; 

Co; 能 促进 根 净 菌 的 固氮 作用 ; 

B: 能 促进 糖 的 运转 、 细 胞 分 裂 ， 促 进 植物 体内 逢 的 利用 以 及 水 份 、 碳 水 化 全 物 、 氢 
的 代谢 ; 

LARA. 地 过 所 有 的 岩石 部 含有 硼 (参见 表 5. 2)， 地 者 平均 合 硼 量 为 50X10“, 土 
By SHAS BY 1 X10 一 2X10- (白俄罗斯 灰 壤 } 到 250X10” 一 270X10 (以 
Fl PYRE). 绝 大 多 数 成 土 母 质 和 土壤 腐 殖 层 富 含 硼 , 含量 分 别 为 10X10 “一 15X 
10-5 和 20xX10"s 一 40X10 .各 土壤 含 硼 量 的 差异 与 形成 土壤 的 母 岩 有 关 , 更 与 土壤 类 盘 
HAIER RASH aK, HES. RPE RSME, RRS 
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Bk. mye e+ SH 0.4% 10°°—3.3X10°§ CRM IRS, 1977), 必需 指出 的 是 
— RCRA H ee 1 3%. SARERKAAMH EX SHIA 0.1 BJ 1x ios 
—2X10°, SMH ARS SH, (RRA 0.04x10°° GEM +), ， 高 时 可 达 37x 
107° RERE), FRR AR COLE ak. pH 全 ) 和 上 自然 地 理 条 件 AR, 
NE., AE SME. TR REARS, AAA WARE P 
ASTER. PMA. FEAA. GDH ARBRE TOR EH. FR 
物 类 型 不 同 而 不 同 , 例如 台湾 种 植 甜 水 的 铁 铝 土 , “SKA SF 0. 2x10 时 , FHS 
EER AH UR . 

近年 来 ， 我 国 农业 地 球 化 学 工作 取得 了 长 足 进 展 ， 人 们 应 用 背景 分 析 法 ， 揭 示 了 不 
同 池 质 背 景 条 件 对 作物 生长 的 影响 ， 并 通过 改良 土壤 ， 分 区 施加 不 同 矿物 肥料 改善 土壤 
地 质 环境 ， 使 小 麦 等 农作物 皮 某 些 经 济 作 物 的 产量 、 质 其 显著 提高 。 如 对 我 国 下 热带 和 
热带 地 区 土壤 地 球 化 学 研究 和 200 多 个 柑 村 园 的 考察 实验 查 明 ， RES. MA 
蛮 差 是 由 于 产 区 土壤 Zn, BL Mo REMA. SEWN Zn. BL Mo RGAE. HAE 
增 大 ， 皮 变 薄 ,维生素 C 和 和 糖 增加 ， 成 部 期 提前 ?7 一 10 天 , 产 基 提高 20%， 仅 桂林 地 区 
3 年 累计 增收 1 400 万 元 , 又 如 , 通过 施加 2n、Mo、Cu、P 混合 并 料 司 小 麦 增 产 23 邮 一 
28% Gim. 1993). 


RZE 微量 元 素 与 人 体 健 康 


美国 科学 家 促进 会 (1970) 曾 组 织 地 球 化 学 环境 与 健康 和 疾病 的 专门 讨论 会 ， 会 议 
指出 : 人 们 迁 关 认 识 到 ， 许 多 动能 性 疾病 的 出 现 可 能 与 环境 因素 之 加 大 在 着 联系 。 对 环 
境 中 有 关 的 岩石 、 土 壤 、 植 物 和 水 的 地 球 化 学 问题 进行 深 人 人 研究， 将 微量 元 素 的 分 布 与 
动物 、 人 的 健康 和 疾病 的 地 区 性 相 比较 ,已 查 明 Ca、P、Fe、cCu 各 所 有 其 他 元 素来 源 于 
取 之 不 尽 的 大 陆 岩 石 ， 并 通过 土壤 和 和 水， 最 后 到 达 植 物 、 动 物 和 人 体内 ， 但 这 些 迁移 过 
程 是 如 何 完成 的 ? 气候 各 时间 对 这 些 迁 移 起 什么 作用 ? 各 种 不 同 元 素 之 间 有 什么 相互 作 
用 ? 当 各 种 不 同 的 元 束 共 存 时 对 还 称 是 起 了 促进 还 是 抑制 作用 ? 不 同 机 体 专 样 利用 这 些 
TR? 当 某 种 元 素 的 少许 过 剩 或 缺乏 ， 对 动 植 物 的 健康 有 些 什 么 影响 ? 一 系列 问题 需要 
fede. AGI EAE ATR oe ee BR Cd, Cr. Mo, Sr, F. Li 等 的 自然 浪 度 和 人 的 许 志 
功能 性 疾病 之 间 的 关系 。 显 然 ， 需 要 许多 学 科 的 恰当 配合 ， 才 能 开展 自然 环境 中 元 素 的 
地 理 分 布 与 动物 和 人 体 疾 病 的 对 竺 研究 。 


一 、 微 量 元 素 在 人 体内 的 功能 和 分 布 


BIB RAIL, 联合 国 及 各 种 有 关 微 量 元 素 GRA) 和 生化 的 国际 组 织 公认 ， 对 有 
机 体 必需 的 主 量 元 素 有 C、O、N、H、 Ca, S, P, Na, K, Che Mg 等 11 种 元 素 ，Fe、 
Cu, Zn. Mn, Cr, Co, Mo, V, Sn, Ni, Si. h Se. 等 14 种 为 人 人体 各 商 等 动物 必需 
AUR IER, Li, Sr, Br. BMA AEE Moo. HARA E HARIR AN Ph, 
Hg, Cd, As, Be, U, Th, Ra 等 。 主 量 元 素 共 占 人 体 干 重 的 99. 95% ， 其 他 元 素 含 量 甚 
ft, 例如 , 一 个 正和 党 人体, ERLEA dig: 含 锌 为 1. 5 一 3. 0g; SH 100 一 150mg; & 
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M 15 一 20mg; 舍 锰 和 钥 为 12 一 20mg;i SH Smg, FHNILARS. 

没有 微量 元 素 , 生命 也 就 不 复 存 在 ; 因为 微量 元 素 在 生物 化 学 过 程 中 起 着 关键 作用 ， 
如 在 酶 系统 中 起 特殊 的 活化 功能 ;在 语素 和 维生素 中 起 特异 的 生理 作用 ; 还 参与 人 惧 内 
氧化 还 原作 用 和 在 血液 中 输送 普通 元 系 ;影响 核酸 的 代谢 并 可 能 在 遗传 中 起 某 种 作用 等 . 
对 于 生命 ， 徽 量 元 素 比 维生素 更 为 重要 ， 因 为 它们 不 能 像 维 生 素 那 样 可 以 合成 ， 微 量 元 
素 的 来 源 只 是 地 亮 和 海水。 

微量 元 素 具 有 促进 酶 的 催化 作用 ， 能 活化 上 千 种 酶 ， 其 中 大 多 数 是 金属 醇和 金属 离 
子 酶 。 酶 是 一 种 高 度 专门 化 的 蛋白 分 子 , 它们 参与 重要 的 生物 化 学 作用 : 呼吸 、 光合 、 重 
昌 质 代谢 、 糖 和 脂肪 代谢 等 。 含 酶 配合 物 中 如 有 微量 元 素 离 子 加 入 ， 可 大 大 促进 生物 甬 
酶 的 活性 强度 。 例 如 ， 和 性 内 有 80 SRR SHES RAR. 缺 锋 造成 各 种 舍 锌 酶 的 活性 
降低 ， 核 酸 、 上 脱氧 核糖 核酸 及 蛋白 质 合 成 功能 受 报 。 研 究 表明 ， 当 向 量 金 必 元 妹 进 人 酶 
的 组 成 后 ， 多 价 金 属 将 起 重 变 作 用 ; MRAERRS ROCK. BH TREE. BS 
丧失 。 表 5.6 中 是 若干 结合 金属 的 酶 的 生物 功能 。 


表 5.6 若干 结合 金属 的 碘 的 生物 功能 


Ca Ba Ba e AS Bs FS AC TE R A A OK SE 
Co EET RE De DNA 的 生物 合成 
FARNE fr Ae om AE ty TE 
Cu G-E: d: Mr Rie 
MERE ARE R 
MAE RRi 主要 的 末端 氧化 酶 
抗坏血酸 氧化 酶 PILAR iE 
ERR 光合 作用 
Fe = 光合 作用 
SFE AR BR A RKC te 
TE AiAi 有 H0: AERA RE 
it Aii H:O: aw 
醛 氧 化 物 BR 
FR Bed £8, R 电子 转移 
Mg 已 糖 激酶 AREH E 
Mn waty REER 
Rim AARRE 
Mo i E'A: RRA 
PPR fee 38 Un Be 磅 酸 盐 利用 
Zn By Be 2K Be CO: 与 pH 调剂 
Ae A AS EA AW 
PS iti 2. Be ay 





微量 元 素 还 参与 激素 的 分 泌 和 新 陈 代谢 。 在 激素 中 微量 元 素 具 有 重大 作用 ， 因 为 茶 
些微 量 元 素 是 激素 的 重要 活性 部 分 ,如 没有 碘 D 就 不 可 能 实现 甲状 腺 的 生物 合成 : M 
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则 可 以 再 激 脑 垂体 激素 活动 : 而 锌 能 刺激 性 激素 活动 ; AAMAS RB, CHR) 的 形 
式 对 人 体 发 生 作用 。 简 言 之 ， 缺 乏 有 关 的 微量 元 素 将 影响 甲状 有 蛛 和 肾上腺 等 分 党 激素 的 
活动 ， 从 而 影响 对 人 体 某 些 生 至 功 能 的 调节 。 

征 量 元 素 在 生物 体内 的 分 布 极 不 均 久 ， 有 些 元 熹 具 有 固定 的 高 深度 部 位 ， 例 如 甲状 
EPR, Ap A RE 70%% 一 80%， 而 甲状 腺 本 身 只 占 人 体重 的 0.03% 5 红细胞 血红 蛋 
SHR, AAR EER 60% —70%; GLE PH. BASHA. PAAR 
的 锌 等 ， 它们 部 是 内 脏 右 宫 的 组 分 之 一 ， 具 有 特异 生理 功能 。 有 些微 量 元 素 则 与 骨骼 组 
RAX, 如 Br、B、Si、Sr、F、Li、Rb、Cs、Be、Cd, I 等， 

然而 , PB Tc RAT A ER AL AR ae CE FA. 有 一 个 严格 的 合 运 浓度 范围 , 如 图 5.2 
所 孙 ， 含 县 不 同 ， 生 物 作 用 也 不 同 ， 并 且 对 于 任何 一 个 元 素 ， AVA SRE Re 
(曲线 平台 宽度 ) 都 是 十 分 狭窄 的 , 过 量 和 不 足 都 对 人 体 有 害 。 人 体内 正常 的 微量 元 素 浓 
度 如 下 : Fe 60X10-°; Zn 33X10"; Cu12X10 5 Mn 0.2X10 f; Cr0.09X10-5 Co 
0.03 X107*; Mo 0.1X 107%; I fl Se 0.21078: V 0.3K107°: FRE MAREE A 200 x 
10°-°—300X 107°, OR. HORA TER EM TORRE, MRA AMM, PIM 
国 自 50 年 代 以 来 在 食品 中 加 铁 ; 我 国 目前 已 在 许多 地 区 使 用 含 碘 盐 ， 并 计划 在 20 世纪 
未 实现 全 国 性 食用 碘 盐 。 另 一 方面 , 人 为 摄 和 人 过 多 某 元 圳 所 造成 的 后 果 也 是 十 分 复杂 的 ， 
以 铁 为 例 , 有 人 认为 过 多 概 入 铁 会 增加 上 患 癌 的 危险 性 ,也 有 人 认为 当 身 体 中 铁 足 够 时 , 人 
体会 停止 继续 吸收 ， 国 调 不 必 园 心 。 这 些 仍 基 知 要 研究 的 问题 。 间 样 ， 动物 对 微量 元 素 
也 有 一 是 的 需要 量 和 中 毒 水 平 〈 表 5.7). 


表 5.7 家 碍 的 微量 元 素 旬 要 量 和 中 天水 平 


TE RER (x 1074) HKE (x107) 比值 

Fe go 5 000 © 1:63 
Zn Bw 2 000 : l: 40 
Mn 20 4 000 1+ 200 
Cu 60 250 1:42 
Se 0.1 5 l : 50 


近年 来 已 经 查 明 多 种 疾病 确实 与 微量 元 素 的 浓度 变化 有 关 《 表 5. 8)， 例 如 动脉 硬化 
和 糖尿 病 的 发 病 率 与 铬 含量 下 降 有 关 ，, 心肌 梗塞 与 镍 有 关 , PREM RES RAK. 表 
5,8 是 某 些 疾病 与 微量 元 素 浓度 变化 的 关系 GRRE, 1985). 

微量 元 索 分 布 的 不 平衡 是 记 界 各 地 都 存在 的 问题 ， 如 我 国有 8 000 TAR RM E 
响 , 3 亿 人 受 缺 碘 的 威胁 , 因此 , 为 了 健康 需 人 为 补充 微量 元 索 , 特别 基 以 易 被 吸收 的 状 
态 补充 。 一 般 认 为 成 年 人 每 天 应 当 报 人 的 微量 元 案 量 为 :Fe 15 一 28mg Zn 15—20mg. Cu 
2— 5mg、 Se 0. 05 一 0. 30mg. F 2. 4mg, Mn 4. Omg. Mo 0. 05—0. 10mg, Si 20mg 等 。 当 
R, 各 地 区 由 于 区 域 背 景 值 的 差异 , 应 区 别 对 待 , 如 我 国 大 多 数 地 区 发 生 缺 铁 性 贫血 病 ， 
应 当 重 视 补 充 含 铁 食 品 PERL SAAME MEA ERK, AFKEER., HE 
3. 8 一 8. 7mg， 局 部 高 达 20mg, 比 国家 规定 的 安全 值 0. 3mg/L 高 出 1 一 2 个 数量 级 ,长 期 
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饮用 高 铁 地 下 水 ， 可 能 引起 铁 中 毒 症 甚 至 死亡 ， 因 此 ， 在 高 铁 区 ， 反 而 应 当 注 意 如 何 去 
除 水 中 多 余 的 铁 ， 所 和 碘 等 也 有 类 似 的 问题 。 


表 5.8 部 分 酉 匡 与 微量 元 素 浓 度 变 化 的 关系 


疾病 样品 浓度 升 商 的 元 案 Pi RE PR 
心肌 梗塞 Ih Cu, Ni, Mn, Mo Zn, Fe 
肝病 肝 、 血 清 Cu. Mn, Br Zn, Fe 
BE 血清 Cu Zn 
HE Ee 血清 Cu 
动脉 硬化 血清 Cd, Cu, Zn, Ca/Zn 
克 山 病 尿 Mo 
ATR 头发 Mn Cu, Zn 
PR ME FE 血清 Sr Br, Rb 

if Mn, Sr, U, Sn Br, Rb 
胃痛 肉瘤 Fe, Mn, Zn, Cu Co, NM 
Ey% =i Zn/Cu, Cd 
mi if Zn Ma 

发 Zn 

二 、 微 量 元 素 与 地 方 病 


有 些 地 方 病 与 环境 中 某 些 微量 元 素 含 量 异 常 有 关系 ( 涂 光 炽 , 1982), 近 20 年 来 , 我 
国 已 对 克 山 病 、 大 骨节 病 、 气 斑 牙 、 甲 状 腺 肿 大 等 地 方 病 敌 了 广泛 的 微量 元 束 地 球 化 学 
调查 ， 并 取得 了 显著 成 绩 。 

克 山 病 是 一 种 河 因 不 明 移 地 方 性 心脏 病 ， 主 要 发 生 在 山区 农村 以 妃 当 地 粮 为 主 的 人 
群 中 。 它 与 低 硒 环境 有 关 ， 通 过 岩石 -土壤 - 粮 和 菜 等 环境 地 球 化 学 食物 链 最 终 影 响 到 人 
体 ， 特 别 是 粮食 作物 含 硒 量 低 与 克 山 病 的 流行 分 布 有 着 很 好 的 相 闫 性。 目前， 对比 地 球 
化 学 环境 与 克 山 病 区 的 关系 已 证 实 : 我 国 克 山 病 主 要 分 布 在 温带 、 暧 温带 半 湿 润 森林 草 
原 - 湿 润 森林 棕 宰 土 区 带 和 西藏 城南 半 干 旱 凉 温带 山地 灌 从 草原 与 闹 山 革 淋 带 , 形 成 一 条 
EN-WS 向 连续 的 条 带 病 区 ， 分 布 达 15 PAR, 3008272 (FAR, 1985), 其 中 以 黑 
龙 江 和 陕西 最 为 严重 , 病 区 内 小 麦 、 玉 米 和 稻米 的 硒 分 析 量 均 <<0.025X10““; 对 西藏 到 
山 病 区 和 非 病 区 发 硒 和 尿 硒 的 调查 资料 也 表明 ; 非 病 区 发 硒 一 般 在 0.2X10“ 以 上 , 病 区 
在 0.12X10-* 以 下 ,其间 为 过 渡 地 带 ( 王 五 一 等 ，1985)。 而 且 病 区 粮食 不 仅 低 春 ， 也 同 
时 低 铜 和 和 锌 (中 国 科学 院 地 理 研 究 所 化 学 地 理 研究 室 环 境 与 地 方 病 研究 组 ，1985)， 

地 方 性 甲状 腺 肿 大 病 和 甲状 腺 机 能 亢进 {通常 称 地 甲 病 ) ARS 
Moka. FRR PR ERATE ESE. CAMERA. BS 
WRT. T, (与 生长 发 育 , 氧 消 耗 ， 和 蛋白 质 合 成 有 关 的 激素 ) 结合 对 人 体 健 康 发 生 作 用 ， 

,190， 


研究 表明 ,世界 上 所 有 甲状 腺 肿 大 病 区 ， 水 、 土 壤 、 植 物 和 动物 体 碘 含 量 均 低 。 土 壤 而 
主要 由 岩石 补给 ， 由 于 植物 的 选择 定 集 作用 ， 一般 土壤 比 宕 石 合 碳 高 几 售 或 高 一 个 数量 
级 ( 表 5.2)。 降 水 则 主要 起 淋 滤 砚 的 作用 ， 我 国 降水 中 而 的 含量 范围 为 0. 3X10 一 3.8 
X107, EH 2x10, 海边 和 内 陆地 区 性 差异 不 大 ,地 甲 病 主要 发 生 在 山区 , MAAF 
淋 滤 作用 ， 山 上 发 育 低 碘 地 甲 病 即 甲状 腺 种 大 病 ， 引 下 低洼 地 则 发 生 高 碘 地 甲 病 如 甲状 
腺 机 能 亢进 〈 朱 发 庆 ，1987)。 而 且 ， 地 甲 病 地 区 缺 碘 还 伴 有 缺 锌 ， 缺 锌 不 仅 造 成 各 种 含 
锌 酶 活性 降低 ， 核 酸 和 蛋白 合成 功能 受 损 等 WSR RAK, 研究 还 表明 ， 病 区 
Bee A ESS, Mn, Cu, Fe 等 微量 元 素 和 主 量 元 素 钙 的 浓度 也 不 正常 (安徽 省 里 生 防 疫 
站 等 ，1987) 。 

我 国 已 于 1989 年 出 版 了 《中 华人 民 共 和 国 地 方 病 与 环境 图 集 》， 标 志 着 我 国 环境 科 
学 ， 包 括 环 境地 球 化 学 研究 已 达到 了 新 的 水 平 。 


第 四 节 ”人 为 作用 与 微量 重金 属 元 素 的 污染 


人 类 活动 已 动摇 了 技术 时 代 之 前 的 稳 态 微量 金属 地 球 化 学 循环 ， 使 生物 饮 各 成 员 正 
以 越 来 越 快 的 速度 摄取 大 量 的 有 毒 金 属 。 人 类 活动 对 环境 的 影响 不 同 于 绥 慢 的 地 质变 化 ， 
也 不 同 于 某 些 快 速 而 短暂 的 扰动 事件 ， 人 为 效应 倾 问 于 按 指 数 律 增 疼 ， 因 此 速度 相当 惊 
人 和， 如 重金 属 释 入 水 圈 的 速率 已 超过 过 去 5X 108 年 任何 时 候 所 能 达到 的 自然 速率 : 根据 
IUGS 过 去 全 球 变化 研究 报告 (Nriagu et al. ,1989) ,大 气 沉降 的 微量 金属 元 豪 如 Pb、Cd、 
As, Te 等 ,已 混合 到 20m BALEAR, 近 400 年 以 来 已 使 这 些 元 素 在 表土 中 的 会 
量 增加 了 4 倍 。 琢 5. 8 列 出 了 人 为 与 自然 排 人 太 气 中 的 某 些 微量 金属 排放 量 ， 由 该 表 可 
计算 得 人 为 与 自然 排 人 大 气 的 微量 金属 之 比分 别 为 : Pb 18; Cd 4.8; Zn 2.3; V 1.73 As 
1.6; Hg 1.4; Ni1.4; Sb 1.0; Cu 0.85; Cr 0,71; Mo 0.66; Se 0.63 和 Mn 0.08. i 
然 ， 工 业 来 源 的 金属 排放 量 或 者 超过 ， 或 者 相当 于 自然 排放 量 ， 微 量 金属 的 区 域 性 循环 
和 全球 性 循环 的 途径 已 明显 受到 入 为 作用 影响 。 


% 5.9 微量 金属 的 自然 排放 量 和 人 为 排放 最 kt/a? 





* 据 Nriagu and Pacyyna, 1485; * + 据 Nriagu et al.. 1989. 


当前 环境 污染 研究 中 所 指 的 重金 属 主要 为 Hg Cd, Pb, Cr 和 类 金属 As 等 生物 毒性 
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显著 的 恒 元 宕 ,也 指 具 有 一 定 毒 性 的 锌 、 铀 、 旬 、 销 、 锡 等 。 重 金属 所 以 造成 环境 污染 
的 原因 在 于 它 不 被 微生物 分 解 ， 相 反 还 被 生物 体 选 择 祖 集 ( 表 5. 人， 甚至 生物 体 还 将 某 
些 重 金属 转 为 毒性 更 大 的 金属 -有 机 化 合 物 ， 造 成 一 些 公害 病 , 如 日 本 的 水 侯 病 和 和 此 痛 病 
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树 轮 中 的 馈 浓 度 ( 干 重 } {X10 ") 


See eee eee 
1871 189119111931 人 
1876 1896 19161936 1956 1976 


年 份 1 公元 ) 
图 5.3 WERKE HT GEEA 
apa ey a Pe E 


wate HR SS ESA. 70 FE (RR E 
北 恩 施 发 现 的 脱发 脱 甲 症 , 是 硒 中 毒 的 表现 ， 
主要 原因 是 不 正确 燃 用 当地 高 硒 石 燥 造成 的 
《 毛 大 钧 等 ，1987) 。1972 EAR RRR 
合 国 环境 保护 问题 专门 会 上 ， 列 出 的 最 危险 
的 重金 属 污 染 物 为 Pb、Cd 和 Hg, 1980 年 又 
增加 Cu Sn. V, Cr, Mo, Mn, Co, Ni, Sb, 
As 和 Se, MORRI R Ag. Cd. Ph. Cr # 
的 污染 。 以 Pb 为 例 , 瑞典 农业 太 学 测定 了 斯 
德 可 尔 摩 市 中 心 革 诞 公园 树 轮 中 的 铅 浓 度 ， 
发 现 自 1960 年 起 铅 含 量 忽 剧 上 升 ， 到 1975 
年 超过 了 20x107 (图 5.3), XE DWE 
贝壳 中 铅 浓度 自 1984 年 起 急剧 上 升 . 由 0. 1 
x 10E Aj 90x10-*， 最 高 达到 1 800 x 
10°, FARRER +. 水 深 越 大 ， 
铝 浓 度 越 小 ,然而 附近 没有 发 现 污染 源 , 由 膏 


铝 污 染 应 和 由 大 气 铅 降 落 造 成 ， 即 与 汽车 尾气 竺 有 关 ，。 

在 人 为 作用 下 进入 土壤 生态 系统 的 量 金属 ， 其 性 质 和 数量 超过 一 定 限度 时 ,将 造成 
土壤 的 污染 并 直接 伤害 作物 ,并 且 由 于 植物 的 选择 富 集 进而 造成 农作物 的 重金 属 积累 HM 
SHAR RAS, 同时 ,土壤 生态 系统 的 污染 还 将 导致 水 系 污染 而 直接 危害 人 类 。 为 此 ,人 
们 综合 研究 土壤 生物 化 学 指标 . 土壤 与 水 系 的 环境 联系 、 农 作物 效应 和 农产品 卫生 质量 
标准 等 , 用 “临界 含量 ”表明 土壤 所 能 容纳 重金 属 污染 物 的 最 大 含量 。 表 5. 10 列 出 了 我 
国 主要 土壤 类 型 对 名 、 铅 、 钢 和 砷 的 临界 含量 OMAR, 1992), 
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近年 来 ， 随 着 环境 污染 、 人 口 增长 等 问题 日 益 严 重 ， 刺 激 农业 地 学 研究 使 之 获得 长 
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果 。 据 报道 , 英国 东南 部 一 个 半 农 业 区 , A 1850 年 以 来 , +R TER (0 一 23cm 深 ) 中 ， 
名 的 含量 增加 了 27%—55% Cones, 1989). HF ELRAREWHREREEM. ME 
few Re AKER PR ESR, Ales Ree. ARH T — EEE 
研究 污染 效应 , 如 甘肃 灰 钙 土 , FAA OO. 184x10 °, eA SR See, MARES 
X10 “(高 于 临界 法 度 4 倍 以 上 ) 时 ,春小麦 生长 受阻, 减产 10”%; “SR BF > 38 x lo 
时 ， 污 成 玉米 减产 10%; MPR. 南京 地 区 的 锅 背 景 值 为 0.26x10， 当 人 为 授 加 
HA 25X10 WS, KARP 10% 。 总 之 ， 实 验 结果 表明 、 锅 对 作物 的 效应 醋 与 土壤 类 
型 有 区 ， 也 与 作物 类 型 有 关 ， 农 作物 随 土 壤 饥 的 投 加 量 增 加 而 减产 ， 也 有 些 作 物 ， 一 征 
法 上 度 的 重金 属 量 对 作物 影响 不 大 ， 甚 至 有 再 狼 生长 的 效能 ， 如 景 龙 江 黑 土 ， 铬 的 背景 值 
30.5 107°. 临界 浓度 500 107%, “4 Bye BROW 250 lo °—] GOOXJO H, KBP; 当 
give A> 1 OOO 10 Rt. KORE: 2 000x10, pepe CR HR. 1992), 
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精确 数据 并 揭示 数据 癌 的 内 在 联系 《相关 关系 、 泗 化 趋 瓜 ) 或 重要 地 球 化 学 参数 EM 
其 元 紊 地球 化 学 研究 的 重要 内 容 之 ~ 一。 本章 拟 从 微量 元 素 的 分 析 测 试 方法 、 数据 作 图 、 参 
数 计 算 等 三 部 分 进行 讨论 。 


第 一 市 ”分 析 测 试 方法 简 述 


微量 元 率 分 析 测 试 方法 的 特点 是 快速 、 淮 确 、 灵 第 。 由 于 微量 元 素 量 答 ， 或 者 在 一 
些 情况 下 难以 获得 充足 样品 等 符 点 ， 因 此 ， 要 求 分 析 测 试 技 术 的 精确 度 及 灵敏 度 高 ， 对 
样品 量 少 或 礁 以 获得 纯 样 品 的 情况 下 则 需要 进行 “无 损 ” 分 析 。 本 节 重 点 介绍 在 微量 元 
素 分 析 测 试 中 所 用 方法 的 适 果 范围 、 分 析 有 灵敏 度 等 ， 不 涉及 分 析 方 法 的 具 蛋 技术 。 


dS Te 


1. X 射线 荧光 光谱 法 (XRF 法 ) 


各 种 元 素 在 受到 外 界 因 素 激发 时 可 发 射出 特征 义 射线 ， 这 种 义 射线 的 波长 RRE 
H 与 被 激发 元 素 的 原子 序数 的 平方 成 正比 。 在 一 定 条 件 下 特征 X 射线 的 强度 与 被 激发 
TOR NR RIEL. 这 是 XRF 法 定量 分 析 的 基础 (原子 特征 、X 射线 光谱 )。XRF 法 分 
析 的 浓 产 范围 广 (0. 005 站 -一 100 站 )， 可 直接 测定 痢 体 、 溶 液 或 粉末 试 样 。 用 于 和 射线 荧 
光 光 谱 分 析 的 样品 可 WORE A (表面 要 光滑 ); 可 用 熔融 法 制 成 固 熔 体 试 样 ， 或 将 
样品 溶解 后 经 沉淀 或 离子 交换 在 薄 载 体 (滤纸 、 薄 腊 ), 或 加 入 惰性 稀释 剂 压制 成 片 ; 村 
物 和 生物 组 织 样 品 一 般 要 经 厌 化 或 冷 你 、 干 燥 处 理 亚 成 粉末 梓 。 

XRF 法 对 周期 表 上 原子 序数 1 一 9 的 元 素 一 般 还 无 法 分 析 ,或 测定 灵敏 度 很 低 : 对 一 
些 气 态 元 素 和 原子 序数 大 主 92 (U) 的 元 素 一 般 也 不 能 测定 。 近代 XXRF 法 分 析 发 展 了 多 
È X 射线 荧光 光谱 仪 ,采用 能 量 色散 技术 及 半导体 检测 器 , 微型 计算 机 困 于 程序 控制 、 谱 
图 识别 、 背景 扫除、 干扰 校正 及 数据 处 理 . 目前 已 制定 出 一 套 完 整 的 多 元 素 分 析 方 法 , 可 
同时 测定 移 种 微量 元 素 , 如 Na、 Mg、 Al, Si、 Ga、As、Y, Zr、Nb、Sn、U、Th 等 30 
多 种 主 、 微 量 元 素 ， 我 国 区 域 化 探 分 本 中 一 半 以 上 工作 已 采用 XRF 法 ， 

XRF EDU RAHMAN, AWE 2K SUA, 含量 较 低 的 在 10% 一 20%， 
当 被 测 元 率 接 这 探测 限时 相对 偏差 李 达 50 冯 以 上 。 对 于 稀土 元 素 ，XRF 法 的 探测 限 在 
0. 5 一 ]pg Z H. 
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XRF 法 分 析 的 一 个 特殊 优点 是 测定 元 素 的 重 现 性 好 , 已 成 为 对 地 质 分 析 标 样 均匀 性 
检查 的 一 种 有 效 方法 ; 在 价 态 分 析 上 也 将 占 一 席 之 地 。 


2. 电子 探 针 分 析 


电子 探 针 是 运用 电子 所 形成 的 探测 针 ( 膏 焦 电子 束 ) 作为 义 射 线 的 激发 源 进行 显 微 
X 射线 光谱 分 析 〈 波 长 和 强度 ) ， 它 是 建立 在 和 射线 光谱 分 析 和 电子 显微镜 两 种 技术 之 
Ja -- 
电子 换 针 的 分 析 对 象 是 固体 物质 表面 细小 颗粒 或 微小 区 域 〈 最 小 范围 直径 为 lpm), 
可 测量 原子 序数 4 一 92 的 元 素 , 感 量 可 达 10 1 一 10 sg, 相对 灵敏 度 一 般 为 万 分 之 ] 一 5， 
由 于 它 测 量 的 是 一 个 微 区 ， 若 按 全 样品 平均 计算 ， 其 灵敏 度 是 相当 高 的 ， 

电子 探 针 分 析 的 优点 是 不 破坏 样品 、 制 样 简单 、 分 析 速 度 快 、 结 果 直 观 ， 它 不 仅 能 
给 出 元 紊 含 量 ,， 而 且 由 于 还 可 进行 打 描 分 析 ， 因 面 可 直接 显示 一 平方 微米 至 几 平 方 训 米 
范围 内 元 素 的 分 布 状 态 。 

由 于 上 述 优 点 ， 电 子 抱 针 在 地 学 中 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 包括 以 下 方面 ， 鉴 定 疑 难 矿 
物 ， 发 现 新 矿物 : 分 析 矿 物化 学 组 成 的 不 均匀 性 ， 矿 物 环 带 结构 ， 例 如 我 们 营 对 猪 石 单 
果 粒 品 体 中 输 的 分 布 进行 扫描 分 析 ， 发 现 欠 含 量 从 兄 体内 部 向 边缘 逐渐 增加 。 电 子 探 针 
还 用 子 矿物 中 国 相 包 正 体 成 分 、 固 焙 钵 析 离 体 、 交代 蚀 变 矿物 元 素 赋 存 状态 ( 单 矿 物 、 类 
质 同 象 ) 的 分 析 。 作 为 地 质 温度 计 、 压 为 计 的 矿物 成 分 分 析 、 分 配 系数 等 也 有 广泛 应 用 ， 

近年 来 ， 在 电子 探 委 、 电 子 显 微 镜 和 质谱 仪 等 现代 分 析 技 术 基 础 上 发 展 了 离子 探 针 
质谱 (SIMS), 它 是 用 一 聚焦 很 细 (12pm) WR RAT REG, 产生 二 次 离子 ， 
通过 质量 分 析 质 荷 比 进行 分 析 ， 给 出 元 素 合 量 和 辣 位 素 比 值 数 据 。 它 的 优点 是 ; PMR 
敏 度 高 ,能 测量 包括 HEAR ARPS AR. 绝对 灵敏 度 为 10 -一 10 "%¢, 可 检测 
相对 含量 为 10 “一 10 "原子 浓度 的 微量 杂质 . 它 可 进行 同位 素 组 成 分 析 , 精度 为 0.1%% 一 
1%， 样 品 用 量 小 ,消耗 样品 量 为 Inet. 可 进行 表面 和 薄 腊 分析、 深度 分 析 (深度 分 辩 
#250—1004). 因此 能 提供 包括 轻 元 素 在 内 的 三 维 空间 分 析 图 像 。 

离子 探 针 质 谱 在 地 质 上 的 应 用 除 进 行 少 其 样品 的 微量 元 素 含 量 分 析 外 ， 最 重要 的 应 
用 是 年 代 测 定 。 近 年 来 单 颗 粒 钳 石 的 离子 探 针 质谱 测定 《如 澳大利亚 SHRIMP) CRE 
了 地 球 上 最 上 古老 的 岩石 年 龄 ( 西 澳 大 利 亚 砂 岩 中 四 颗 错 石 年 龄 为 4.1 一 4. 2Ga) 。 目 前, 这 
种 分 析 技 术 在 测定 、 发 现 上 古老 岩石 年 龄 信息 方面 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 .。 


3. 中 子 活化 分 析 


与 依据 元 素 的 电子 结构 变化 测定 其 含量 的 其 他 仪器 分 析 方 法 不 同 ， 中 子 活化 分 析 是 
根据 元 素 的 核 性 质 面 设计 的 ， 它 的 分 析 基 础 是 核反应 。 将 样 晶 和 标 样 同时 在 中 子 流 (一 
般 在 反应 堆 ) 中 照射 ， 使 稳定 的 原子 核 转变 为 放射 性 原子 核 ， 然 后 测量 y 射线 强度 而 进 
行 定量 分 析 。 主 要 优点 是 样 昂 用量 少 ， 一 般 几 十 到 一 百 豪 克 ， 甚 至 可 达 微 克 量 级 ; 分 析 
灵 教 度 高 、 精 密度 好 、 准 确 度 高 ; 对 周期 表 中 大 多 数 元 素 的 分 析 灵 敏 度 在 10- :一 10- "2 
Al; 局 非 破坏 性 分 析 ; 可 同时 油 量 多 种 微量 元 素 ， 以 仪器 中 子 活化 分 析 为 例 ， 一般 情 况 
下 可 测定 下 列 元 素 : Na, Mg. Al, K, Ca, Se, Ti. V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Ge, As, Se. Br. Rb. Sr. Zr, Nb, La, Ce, Nd. Sm. Eu, Th, Yb, Lu, Au 
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等 。 中 子 活 化 分 析 的 缺点 是 给 出 分 析 结 果 的 时 间 长 、 分 析 灵 敏 度 因 元 素 而 异 E 6. 1)， 


6.1 中 子 活化 分 析 灵 租 度 


Na 0. 1 一 1 10 一 100 1 一 10 
Mg 10—100 1—10 Dy LO 
Al 0. 1—1 1—16 0. 01—O. 1 
K 10*— 104 1—10 *% 1-1 
Ca 10— 100 : . L=19 
Se 1— tñ i 0. 1—i œ. 1—1 
Ti 10— 130 0.1 一 1 Oo 1 一 1 
Vv 0.01—0. i 1—10 G.01—G. 1 
Cr 10—100 ul 一心. OL 1— io 
Mn 0. 001— 2. 01 5 1o— 100 0. 1 一 1 
Fe = 5 l= : 0. 01 —0. 1 
Ca . € 109—100 _ 1—10 
Ni ] | 0.1—1 ð. 0—1. 0 
Cu . | Gs 1—10 1~10 
gu Det) 0. O01 —0. C1 
{ra 。 0. G1—O. 1 0. 1-1 
Ge k 1=10 19—100 
As oh ow D, 1 一 ] 100— 1000 


Se 10—100 1—16 10 一 100 
Br 0. i—1 0. 01—9. 1 | 1—10 

Rb 10— 100 10-4—10-3 9 1—1 
Sr = 7 1—10 





中 子 活化 分 析 包 括 仪器 中 子 活化 分 析 (INAA7、 超 热 中 子 活 化 分 析 (ENAA)、 放 射 
化 学 中 子 活化 分 析 (RNAA) 等 。 其 中 以 INAA 应 用 最 广 ， 它 的 优点 是 样品 不 需 进行 放 
射 化 学 分 离 ， 仅 器 中 子 活化 分 析 的 蕉 确 度 对 稀土 元 素 一 般 可 达 5%，, ARE 2% 一 4% ,而 
对 于 含量 很 低 的 微量 元 素 ,， 如 稀土 元 未 总 含量 在 10X10 以 下 其 至 1X10 ,并 存在 Cr、 
Co, Sc, Fe 等 元 素 干 扰 的 情况 下 ，INAA 的 分 析 误 差 可 达 百 分 之 几 十 ， 即 使 采用 超 热 中 
子 活 化 分 析 也 难 达 到 分 析 要 求 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 进行 放射 化 学 分 离 以 达到 去 撩 干扰 杂 
质 、 提 高 待 测 元 素 的 相对 浓 虐 ， 这 是 RNAA 分 析 技 术 ， 

中 子 活化 分 析 已 广泛 用 子 地 球 兰 石 、 单 矿物 样品 、 隅 石 、 字 宙 尘 等 样品 的 微量 元 素 
分 析 及 环境 样品 分 析 和 本 底 调 查 等 。 


4. 等 离子 体 光谱 和 质谱 法 


电感 硝 合 为 激发 源 、 原 子 化 装置 或 离子 源 的 一 类 新 型 光谱 分 析 法 。 目 前 ， 在 微量 元 

素 和 分 析 中 常用 ICP 原子 发 射 光 谱 法 {ICP-AES) 和 ICP 质谱 法 (ICP-MS), 主要 特点 是 ， 

ICP 光谱 法 比 经 典 光 谱 法 有 较 高 的 检 出 限 ， 特 别 是 对 于 难 熔 元 案 和 非 人 金属 元 素 更 优 子 经 
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典 光 谱 法 。 其 分 析 精 密度 《 百 分 相 对 标准 傅 差 RSD%) 一般 小 于 10% ,分析 准确 度 ( 系 
HARE) 一 般 不 大 于 10% ,干扰 水 平 你、 准确 上 度 高 ， 如 采取 化 学 预 外 理 可 进一步 提高 检 
出 能 力 和 选择 性 , 减少 基体 效应 ,ICP 光谱 法 还 具有 线性 分 析 范 围 宽 的 特点 , 多数 场 合 可 
TA 4 一 6 个 数量 级 , 因此 可 用 一 条 标准 曲线 分 析 从 瘦 量 到 较 大 浓度 的 样 蜗 。 具 有 同时 或 顺 
STOR ISAC. ARR REY Sie eRe A Aga ICP 发 射 光谱 
仪 , 每 个 样品 分 析 仅 需要 lmin。 不 难看 出 , 干扰 水 平 低 、 精 密度 好 、 线 性 分 析 范 围 宽 , 同 
时 或 顺序 多 元 素 测定 能 力 强 、 分 术 速 度 快 是 ICP 光谱 的 主要 优点 。 

1976 年 ，ICP 光谱 法 主要 用 于 金属 合金 分 析 ， 此 后 在 地 质 样 品 分 析 中 的 应 用 越 来 越 
广泛 。 我 国 目 80 年 代 开 始 在 地 质地 球 化 学 分 析 中 逐渐 应 用 和 发 展 了 EP 光谱 分 析 , 特别 
是 对 火成岩 、 变 质 岩 、 火 山 岩 的 稀土 元 素 及 其 他 微量 元 素 分 析 并 发 表 了 大 量 数据 。 以 稀 
土 元 素 为 例 ，Lu、Yb、Eu、Y 在 水 溶液 中 的 窒 出 限 均 小 于 lngyml ， 其 余 稀 土 元 素 几 和 平 
部 在 1 一 10ng/ml 之 间 , 一 克 样品 经 化 学 处 理 后 制 成 10ml 溶液 , 其 稀土 元 素 检 出 限 如 下 ， 
(单位 x10 t) La 0.03, Ce 0.12, Pr 0.11, Nd 0.908, Sm 0.07, Eu 9.009, Gd 0.04, Tb 
0.04, Dy 6.02, Ho 0. 02, Er 0.02, Tm 6.02, Yb 0.005, Lu 0.003, Y 0.01, 不 难看 
出 ， 对 于 一 般 地 球 化 学 样品 ， 取 一 克 样 总 可 测 出 15 个 稀土 元 素 含 量 , 但 对 一 些 稀土 元 素 
EO BMF 10x10“ 的 样 喇 则 必须 加 太 取 样 量 , 减少 最 后 符 测 溶液 体积 并 解决 由 此 带 来 
的 技术 问题 。 因 此 , 将 化 学 分 离 富 集 技术 与 ICP-AES 法 祖 结合 , 可 高 质量 给 出 地 质 样 吻 
中 微量 元 素 分 析 结 果 ， 

等 离子 体质 谱 法 (ICP-MS) 是 80 年 代 发 展 的 一 项 新 的 分 析 技 术 , 该 方法 是 将 等 离子 
体 作 为 质谱 分 析 的 离子 源 。ICP-MS RE T ICP 光谱 法 的 优点 外 ,还 有 以 下 优点 : 光谱 
Fe ICP-AES 小 ; 可 在 大 气压 下 连续 操作 、 分 析 速 度 快 ， 避 免 了 火花 质谱 法 高 真 室 和 
不 连续 操作 的 困难 ; 比 ICP-AES 具有 较 低 的 检 出 限 , 特别 是 不 同 元 素 的 ICP-MS R ih PR 
差别 很 小 : 其 测定 灵敏 度 比 等 离子 体 光谱 法 高 出 1 一 2 个 数量 级 。 表 6. 2 列 出 了 知 干 元 素 
的 检测 限 并 与 ICP-AES 作 了 对 比 。ICP-MS 还 可 以 进行 同位 素 比 值 测定 , 这 是 ICP-AES 
无 法 相 比 的 。 


表 6.2 若干 元 素 的 ICP-MS 检 出 限 及 与 ICP-AES 的 比较 (ng/ml) 


a ü. 4 857 TAS Oe] 53 
Myg 0. 2 0. 15 Rb 0.2 37 £00 
fF AL | 0.3 23 Sr — 0.42 
Cr Ò. l 6-1 107 Ag 0.1 7 
Min | 0.08 l.4 Cd 6.2 2.5 
"Fe 0:5 6. 2 | 13Ba 0.2 1.3 
“Co 0. 1 站 wi Hg 2. 0 29 
“Cu th. 2 5.4 PR ee 42 
“Zn 200 1.8 aO I. 0. 05 290 
VO 0. 3 5 
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Wh LDR St he ICP-MS 的 重要 研究 领域 之 一 ， 检 测 限 可 达 0. 000XXx107°—0. 00X 
xl1l0 ”。 许 多 学 者 狼 力 于 地 质 样 品 酸 分解 后 溶液 的 直接 测定 。 平 田 等 (1988) 将 HF 十 
HClO, 酸 分 人 解 宕 石 样品 后 的 溶液 分 别 用 内 标 法 、 离 子 交 换 法 和 基质 校正 法 等 进行 稀土 元 
素 测 定 ， 并 与 目前 作为 稀土 元 蓝 分 析 比 较 标 准 的 同位 素 稀 释 法 结果 比较 〈 如 热 离子 源 质 
if [el SS GS RE CTIMS-ID) , Aopen. He. E. HH. EL. A. RABE 
5%. La, Ce, Er X 5%— 10%., Lu 约 10%: 基质 比较 法 与 内 标 法 结果 相当 或 低 于 内 标 
法 的 误差 。 阳 离子 交换 分 离 基质 元 率 或 加 入 内 标 元 素 则 相对 误差 一 般 在 SYR. 


5. ele eR Mis 


fr] it 38 Ab Ee eR CR MARA RARE RIAL 
SA FARERNE RATE, AMER RAR. RRR 
中 元 素 含 量 。 因 此 ， 这 种 方法 首先 要 有 稀释 剂 ， 它 是 一 把 “尺子 "， 其 浓度 和 同位 京 组 成 
必须 准确 标定 。 

目前 , 同位素 称 释 质谱 法 具有 任何 其 他 方法 不 能 相 比 的 高 精度 、 高 灵 繁 度 和 选择 性 ; 
不 受 其 他 元 素 干 扰 ， 当 达到 同位 素 均 匀 化 后 ， 不 需要 对 稀 宏章 和 正常 元 素 的 混合 物 作 定 
量 回 妆 。 该 方法 所 需 样 品 量 少 ， 一 般 50- 一 LI00mg ， 因 而 也 适用 于 单 矿物 分 析 。 对 于 稀土 
元 率 ， 在 离子 流 稳定 时 , 同位素 比值 在 0. 1 一 10.0 范围 内 , 精确 度 为 0.1%; 当 有 未 知 量 
的 同 量 异 位 率 干扰 时 为 0. 25 冯 一 0.5 好 ， 当 离子 流 达 不 到 正常 精确 度 要 求 或 同 量 异 位 京 
FR 20% Et. ARERR A 5%. 

同位 泰 稀释 质谱 法 适用 于 有 两 个 以 上 天 然 同 位 素 的 所 有 元 素 ， 只 要 能 得 到 富 集 该 元 
京 的 基 一 同位 北 稀 释 剂 就 可 以 应 用 这 种 方法 。 例 如 稀土 元 素 Pr, Th, Ho, Tmn 只 有 一 种 
同位 素 ， 不 能 应 用 间 伺 素 稀释 质谱 法 ， 其余 十 个 稀土 元 素 可 用 同位 喜 备 释 质谱 法 测定 ， 

同位 素 稀 释 质 谱 法 的 分 析 速 度 慢 , Tock a ore 1 一 各。 由 于 一 般 质 详 实验 室 
多 是 用 于 地 质 年 代 学 测定 ， 因 此 ， 要 想 快 速 获 得 大 量 精 确 数据 ， 此 法 是 难以 满足 的 。 另 
外 ， 稀释 剂 的 法 诬 可 能 随时 间 而 改变 (由 于 水 分 的 燕 发 }, RAMAT ASARRE E 
合 以 及 加 入 的 稀释 剂量 不 适合 等 都 会 造成 分 析 误 差 。 目 前 ， 只 有 在 特别 需要 高 精度 、 灵 
SOMA EAHA RS RENT RAR. CHAR ERS Me 
不 可 缺少 的 。 


二 、 徽 量 元 素 分 析 精 度 的 重 阮 意 浆 


在 利用 微 景 元素 进行 地 球 化 学 过 程 探讨 时 ， RO RSM CAE ARB EW. Arth 
(1976a) 曾 列 举 了 一 个 很 有 说 服 力 的 例子 : 有 甲 、 乙 两 个 实验 室 对 一 均匀 的 玄武 岩 体 进行 
Rb. S SHWE. PRE SWEAR. Rb. Sr 含量 分 别 为 5.0 士 0.1X10-5，150 士 3 
x10; 乙 实 验 室 分 析 精 度 较 低 ，Rb、Sr 分 别 为 5 士 4X10-，150 士 30xai10 一 。 据 地 质 观 
察 , 距 该 玄武 岩 体 不 远 有 一 均匀 的 英 安 岩 岩 体 , 甲 实验 室 对 英 安 岩 岩 体 Rb, Sr PRINT 
结果 为 3540.7X107*, 50041010"; 乙 实 验 室 分 析 值 为 35 士 4X10“，500 士 100X 
107°, 根据 地 球 化 学 资料 ,该 英 安 岩 可 能 由 两 种 成 因 过 程 形成 : 一 是 在 深部 由 成 分 上 与 玄 
武 崖 类似 的 岩石 经 部 分 熔融 形成 ， 残 余 物 为 等 量 的 石 榨 子 石和 单 斜 辉 石 ; EHARA 
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肖 分 离 结 晶 作 用 形成 ， 结 曲 相 为 等 量 的 斜 长 石和 音 斜 辉 石 。 用 上 述 两 种 过 程 模 型 〔 部 分 
熔融 和 分 离 结 晶 作 用 》 进行 计 算 ， 用 Sr-Rb 作 图 (图 6.1)， 由 图 可 见 ， 对 于 分 析 精 度 高 
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图 5.1 DiE EO A ye ea BY eo 
(Arth, 197a) 
A. RES, B. RRS: P MEERN, F. ORS 


的 甲 实 验 室 所 提出 的 两 种 机 制 对 英 安 岩 都 不 适合 ， 英 安 岩 的 数据 投影 藩 在 两 种 计算 区 之 
外 ， 而 分 析 精 度 低 的 乙 实 验 室 的 数据 表明 ， 英 安 岩 尾 由 玄武 大 部 分 熔融 形成 。 这 个 实例 
表明 ， 对 于 同一 样品 ， 由 于 所 采用 分 析 方 法 对 微量 元 素 分 析 的 精度 和 有 灵敏 度 有 高 低 ， 可 
以 得 到 明显 不 同 的 结论 。 





在 用 上 述 各 种 分 析 方 法 获得 微量 元 素 在 大 量 分 析 数 据 语 ， 如 何 簿 单 、 直 观 地 从 这 些 
数据 中 “提取 ”重要 的 地 球 化 学 信息 ， 图 解法 是 首选 途径 ， 

图 解法 又 称 协 变 图 解 (Yariation diagrams), 是 通过 各 种 微量 元 素 地 球 化 学 变量 (一 
般 是 元 素 浓 度 或 浓度 比 信 ， 或 同位 索 比 值 ) 之 间 在 各 种 图 解 中 的 相互 关系 ， 探 讨 岩石 的 
分 类 、 演 化 或 成 因 等 问题 。 例 如 ， 如 果 两 岩石 从 母体 物质 中 发 谊 的 程度 和 时 间 基 有 顺序 
的 ( 即 演化 关系 )， 则 它们 之 间 的 变化 应 是 “平滑 ”的 。 一 般 说 来 ， 协 变 图 解 儿 采用 相对 
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VASE MERKEA BAHT RIM, DO, BEES) 和 相依 变量 CARS 
队 Si 以 外 的 其 他 氧化 物 、 微 量 元 素 等 ) 构成 模 坐 标 与 纵 坐标 作 图 。 变 量 CB) 的 选择 
三 很 大 程度 上 依赖 于 所 要 达到 的 目的 ， 变 重 的 选择 要 适当 ， 如 元 素 -元 素 〈 浓 度 ) 图 ; 比 
值 - 比 人 图 解 ; HAME (MATE. ZARR (三 组 变量 ); 对 数 -对 数 图 解 及 半 对 数 
图 解 等 ， 其 目的 是 在 一 图 解 中 尽 可 能 “容纳 ”更 多 的 信息 量 和 更 清楚 地 显示 变量 之 间 的 
大 系 。 目 前 ， 在 微量 元 率 地 球 化 学 研究 中 常见 的 图 解 主 要 有 以 下 几 种 类 型 ， 


1. FEAR RETR 


这 种 图 解 一 般 包括 两 种 类 型 , 一 是 选用 样品 中 较为 稳定 的 主 元 素 变量 SIO, Hy 
量 ， 微 量 元 素 则 是 随 SO, 含量 的 改变 而 变化 ， 这 被 称 浊 脸 克 图 解 」 在 这 种 图 解 中 ,一般 
氧化 物 随 SiD, 含量 改变 而 呈 线 性 变化 , 这 为 不 同 成 分 岩浆 混合 或 岩浆 分 异 过 程 中 成 分 变 
化 的 计算 提供 了 依据 A 6. 2). 
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图 6.2 化 岗 岩 类 被 量 元 守信 量变 化 的 险 克 图 解 


第 二 种 是 依据 微量 元 素 地 球 化 学 行为 ， 选 择 主要 是 在 晶体 化 学 上 与 之 相似 的 常量 元 
素 〈 它 们 之 间 关 发 生 类 质 同 象 置换 关系 ) (ER. MILA K-Rb, Mg-Li, Al-Ga, Ca-Sr 
等 图 解 。 这 种 类 型 图 解 对 探讨 宕 浆 演 化 有 重要 意义 , 例如 ，K/Rb、Mg/Li、 Al/Ga、 Ca/ 
Sr 等 比值 随 岩 浆 分 异 程度 增加 而 系统 降低 ， 因 此， 在 这 些 图 解 中 可 清楚 显示 岩浆 演化 趋 
热 《 见 本 书 第 三 章 图 3.16， 图 3. 15) 。 


2. 微量 元 素 - 微 量 元 素 图 解 


主要 包括 以 下 两 种 类 型 : 

a) Be BRAE HE Je A AL a at KL A 最 常用 的 是 选择 以 下 地 球 化学 性 质 相 似 的 元 
素 对 作 图 ， 如 Ti-Cr, Cr-Ni, Th-U, Co-Ni, Sr-Ba, Zr-Hf. Nb-Ta, Rb-Sr 等 , 这 些 图 
解 一 般 用 于 岩浆 演化 、 变 质 作 用 、 成 岩 梅 造 环境 等 研究 ， 这 些 元 素 的 选择 取决 于 所 赋 完 


+ 200 = 


的 过 程 ， 例 如 ， 在 进行 变质 岩 原 岩 和 恢复 时 ， 所 选择 的 是 不 活动 元 素 对 。 如 Cr-Ti、Ni-Ti、 
Zr/Ti-Nb/Y 等 而 对 于 岩浆 分 异 演 作 程度 的 探讨 则 主要 依据 在 岩浆 结晶 分 异 过 程 中 国 - 
被 相 之 间 分 配 性 质 ， 如 强 不 相 容 元 素 或 条 湿 宕 浆 元 素 Nb, Ta, Rb 等 。 

b) SHER th =A HE Ir PR A be BY a oc A BE: BERAR TAATA RREAK 
素 对 岩浆 元 素 作 图 ， 如 LREE (Ce, La, Sm) 对 Cr、Ni、Co 等 作 图 ， 由 于 它们 相反 
(或 差异 较 大 ) 的 地 球 化 学 行为 ,在 图 解 中 构成 不 同形 态 的 曲线 (水平线 、 斜 线 、 双 曲线 
等 }， 这 主要 用 于 岩浆 岩 成 岩 计 程 的 鉴别 (图 2.15—2. 17, 2.21, 2.22). 

用 挥发 元 紊 对 不 挥发 元 素 作 图 是 本 类 型 图 解 中 的 另 一 种 构图 途径 ， 这 在 月 告 研 究 中 
hy RES, m K-Ba, Rb-Ba. K-Zr, K-La, 在 这 些 图 解 中 KK、Rb 是 挥发 性 元 素 , La, Zr, 
Ba 是 不 挥发 性 难过) 元素， 这些 图 解 可 以 清楚 地 和 将 月 宕 与 地 球 岩 石 区 分 开 CAB ET 
Er GED th 揭示 月 岩 的 形成 机 理 〈 如 在 上 述 图 解 中 月 球 高 地 岩石 梅 成 明显 的 线 
HX. RA ARAMA BEM RS. BHO SER Fra Maura 和 高 铝 玄 武 
Ae a CAE >. Ba HEE ee Sy EE RP RE ER EY EA. 


3. 地 球 化 学 参数 图 解 


由 微量 元 素 与 微量 元 素 、 或 油 量 元 素 与 常量 元 素 所 构成 的 元 素 组 ， 常 常 是 某 些 地 质 
地 球 化 学 过 程 的 灵敏 指标 ， 因 此 ， 选 择 恰当 的 微量 元素 地 球 化 学 参数 作 图 可 收 到 较 佳 的 
效果 。 HM, Th/Ca-Th/La BR. HH Th/La 反映 了 成 矿 溶液 的 分 异 演化 程度 ,Tb/Ca 
则 反映 了 混 染 程度 , 因此 , 在 Tb/Ca-Yb/La (图 3.37, 图 3. 40) 图 解 中 可 以 限定 某 些 典 
型 热 液 矿物 (如 方解石 / 莹 石 ) WERA R, AR., Amam. HEREA H 
行 成 岩 模 型 探索 时 , 常用 亲 湿 插 浆 元 素 CH 元 素 ) 与 亲 岩 浆 元 素 (M wR) 作 图 (La/Sm- 
La, Th/RE-Th, K/Rb-Sr, *Sr/*Sr-Sr, Ce/Yb-Eu/Yb $. ESMA MARB HAR P 
以 不 活 深 元 豪 或 对 次 生变 化 不 敏感 的 元 素 对 (组 ), 如 Zr /¥-Ti/Y, Ti/Y-Ti、Zr/Y-Zr 等 ， 
在 这 些 图 解 中 沉积 岩 和 火成岩 投影 在 不 同 的 区 域 ， 因 而 可 互相 久别 。 

紫外， 也 可 以 采用 地 球 化 学 性 质 相似 的 微量 元 素 浓度 或 浓度 医 积 作为 参数 作 图 ， 如 
Ti+V, Co 十 Ni, Zr+Nb+Sr, Li 十 Rb、 Sr 十 Ba 等 。 除 常用 直角 坐标 和 外, 也 有 三 角 图 解 ， 
如 FSr 十 Ba Li 十 Rb {图 3.52); X La-Nd- X Sm-Ho- 27Er-Lu 等 , 这 种 方法 扩大 了 在 
一 个 图 解 中 的 信息 量 ， 而 三 角 图 解 更 便于 在 一 个 图 解 中 对 更 多 样品 同时 进行 比较 。 


4. “BREIL” TPH 


这 是 近年 来 在 微量 元 素 地 球 化 学 研究 中 较为 流行 的 作 图 方法 。 所 谓 标 准 化 (Normal- 
ized) 是 基于 某 种 理论 模式 或 某 种 特定 的 研究 目的 而 设计 的 。 如 球 粒 山石 标准 化 《chon- 
drite-normalized) 作 图 就 是 最 典型 的 例子 之 一 , 它 是 稀土 元 素 地 球 化 学 研究 中 最 基本 的 图 
解 形式 ( 即 增 田 - 科 里 尔 图 解 ) ,这 种 图 解 是 基于 地 球 初始 物质 与 球 粒 陆 石 相 类 似 这 一 前 提 
而 提出 的 ， 这 种 图 解 的 对 数 形式 (如 图 4. 4， 图 4. 5 等 ) 构成 直线 ， 某 些 元 素 如 Eu, Ce 
因 特 殊 地 球 化 学 行为 而 偏离 直线 的 程度 Eu/Eu' 、Ce/Ce*' 《异常 ) 以 及 直线 的 斜率 (La/ 
Sm、La/Yb、Ga/Yb)》〉 是 反映 成 宕 过 程 特征 的 重要 参数 ， 

以 原始 地 幅 成 分 为 标准 的 NAP 图解 (Normalized abundance pattern) 与 球 粒 陨石 标 
准 化 图 解 类 似 , 在 去 武 岩 类 岩石 研究 中 常用 , 有 的 学 者 以 单元 素 为 标准 进行 标准 化 作 图 ， 
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如 以 Yb 为 标准 (Dupuy et al., 1984), LA Nb 为 标准 《Myers et al., 1989) 它们 用 于 
地 幅 类 型 识别 ( 详 见 本 书 关于 地 幅 地 球 化 学 演化 ， 图 4. 24) 。 

在 成 矿 作 用 研究 中 最 常用 的 标准 化 作 图 是 以 典型 无 矿 化 岩石 为 标准 ， 在 这 种 图 解 中 
根据 某 些 元 素 的 “ 富 集 ”或 “亏损 ”确定 成 矿 与 成 矿 过 程 的 标志 元 素 ， 如 对 智利 铜 矿 的 
研究 ， 在 这 种 图 解 中 Mn、Y 明显 为 亏损 元 素 (图 3.54, 3.55), 因此， 可 选择 这 两 种 
元 京 作 为 会 矿 与 不 会 矿 上 岩石 的 判别 标志 。 对 土耳其 斑 岩 铜 矿 、 美 国 科罗拉多 斑 央 铀 矿 的 
研究 也 是 较 典 型 的 实例 。 

在 花岗岩 类 成 宕 构造 环境 研究 中 采用 理想 的 洋 疹 花岗岩 (ORG) 标准 化 ， 以 区 分 不 
AAT RIE RA TERA (图 3.69), 

“标准 化 ” RRND- AE Ae Te BA EE. CS RAS, A 
其 度 单位 等 完全 一 致 ， 将 要 讨论 的 对 象 (岩石 、 矿 石 等 ) HAS CRA RRA YY 
RE. SAVARD, RAKE RPA) 相似 或 具有 成 关联 系 ， 它 们 的 
投影 应 说 45" 对 角 线 分 布 。 例如, 将 太阳 光 球 元 率直 上 度 与 I ARRERA AECE EE 
对 比 , 它们 均 分 布 在 45* 对 角 线 或 近 两 侧 , 由 此 得 出 太阳 系 元 素 丰 上 度 可 用 I 型 碳 质 球 粒 限 
石 代 表 ， 起 据 华 (1980》 曾 用 此 种 作 图 法 研究 华南 变质 知 与 花岗岩 成 因 关 系 。 

应 该 指出 ,在 各 种 形式 的 “标准 化 ” 作 图 中 ,“ 标 准 化 ” 值 是 作为 纵 坐 标 , 而 横 坐 标 
的 选择 则 多 种 多 样 ， 往 往 不 是 元 素 浓 度 或 比值 ， 而 是 与 之 有 密切 关系 的 变量 ， 例如， 在 
稀土 元 素 的 球 粒 岁 石 标 准 履 图解 中 ， 横 坐标 是 将 稀土 元 素 按 原子 序数 由 小 到 大 排列 (等 
EA), 或 按 离 子 半径 倒数 值 排 列 ( 不 等 距 )。 目 前 较 多 用 的 是 按 元 素 的 不 相 容 程度 排列 ， 
即 从 左 到 右 元 素 不 相 容 程度 降低 ， 如 依次 为 Rb, Ba, Ta, Nb, Ce, Hf, Zr, Sm, Y, Yb, 
在 天 体 化 学 研究 中 , 横 坐 标 常 按 挥 发 性 增加 顺序 排列 , OM Zr. Hf. Se, Ti. Th, Al, Ta, 
Ca, Ba, Sr, U, V at Re, W., Os, Ir, Mo, Ru, Pr, Ni, Co, Fe, Au, As, S, Tl, 
Bi 等 。 有 的 横 坐 标 是 某 一 种 重要 变量 , MSO, (AREA. Hi; 有 的 则 是 距离 、 深 度 
(水 平 或 垂直 地 质 放 而 )。 

纵 、 横 坐标 的 量度 除 常用 算术 级 外 ， 对 数 坐 标 〈 半 对 教 或 双 对 数 ) 也 较 普遍 。 对 数 
坐标 的 作用 一 是 缩短 变量 的 变化 范围 ， 二 是 可 使 变量 关系 简单 化 ， 如 指数 关系 可 变 为 直 
线 关 系 。 

“标准 化 ” 作 图 法 的 原理 也 常见 于 微量 元 素 地 球 化 学 参数 计算 中 , 与 同位 素 地 球 化 学 
参数 相似 “如 物 - 锦 同位素 中 的 标准 为 BABI 等 ， 氧 同 亿 素 为 SMOW, Sm-Nd 为 CHUR 
等 )， 许 多 微量 元 素 参 数 计算 常 引入 某 一 标准 (模式 成 分 ;， 计 算 相对 于 该 标准 的 正 、 贷 
偏离 Cate RAY. 


5. 图 解 中 “目标 ”区 域 的 图 定 


各 种 微量 元 素 地 球 化 学 图 解 基 本 上 有 如 下 几 种 目的 : 探讨 变量 之 间 的 关系 《如 相关 
关系 、 演 化 关系 ); “目标 ”判别 ， 如 模型 识别 (根据 所 选 变量 在 图 解 中 构成 的 曲线 形态 
判别 部 分 熔融 、 分 离 结 晶 、 混 合 模 型 等 ;。 此外, 在 图 解 中 圈定 出 目标 标准 区 域 ， 如 变质 
岩 原 岩 恢 复 研究 的 正 、 副 变质 岩 标准 区 域 ; 成 矿 作 用 中 的 会 矿 和 不 含 矿区 域 的 划分 ; 成 
岩 构 造 环境 等 。 

对 于 变量 之 间 相 关 关 系 、 演化 关系 的 讨论 是 通过 数学 模型 模拟 (如 多 元 统计 分 析 、 模 
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WAS RAS). 而 标准 区 域 的 圈定 则 基本 遵循 理论 模型 计算 与 经 验 相 结 台 而 确定 , 例如 
在 花 凡 宕 形成 构造 环境 的 皮尔 斯 (Pearce) 判别 图 和解 中 , 不 同 构造 环境 【如 板块 内 部 与 洋 
HH) 之 间 的 分 界 就 是 按 部 分 熔融 和 分 离 结 晶 作用 模型 讲 行 计算 后 得 出 成 岩 胃 迹 线 (图 
3.71 中 的 c-d 线 ), 同时 结合 已 知 典 型 岩 体 (其 构造 环境 已 由 野外 地 质 观察 确定 无 疑 ) 在 
图 中 的 分 布 所 确定 的 。 因 此 ， 由 于 实际 地 质 作用 的 复杂 性 ， 图 解 中 的 判断 区 域 往往 有 一 
部 分 发 生 重 要 ， 消 除 或 缩小 判别 区 域 (如 正 、 负 变质 岩 } 的 重 和 到 区 的 途径 是 提高 理论 寞 
型 的 “精度 ”( 减 少 “ 近 他” 计算 )， 或 尽量 选择 足够 多 的 、 具 有 统计 意义 的 样品 进行 投 


6. 使 用 各 种 地 球 化 学 图 解 应 注意 事项 


各 种 图 解 都 是 基于 相同 的 研究 体系 和 目的 ,有 的 图 解 还 有 一 定 的 假设 或 前 提 条 件 . 因 
此 ， 在 应 用 各 种 图 解 时 首先 应 了 解 图 解 所 适用 的 体系 、 目 的 、 前 提 条 件 等 。 例 如 ， 在 着 
石 形 成 构造 环境 判别 图 解 中 ， 对 于 不 同 医 型 的 岩石 〈 基 性 罕 、 花 岗 容 、 沉 积 岩 ) 分 别 有 
相应 的 图 解 ， 不 能 用 玄武 岩 的 构造 环境 图 解 去 判别 花岗岩 。 由 于 构造 环境 判别 的 前 提 是 
地 赋 不 均一 性 ， 太 声 宙 时 地 起 不 均一 性 的 有 关 资 料 积累 较 少 ， 因 此 ， 构 造 环 境 的 判别 图 
解 基 本 适用 于 显 生 宙 以 来 的 样品 。 

由 于 单一 图 解 的 局 限 性 , 在 实际 应 用 过 程 中 如 有 可 能 , 要 综合 运用 不 同类 型 的 图 解 ， 
如 果 不 同类 型 的 图 解 都 得 出 相同 “或 大 部 分 相同 》 的 结论 ， 这 种 结果 是 理想 的 。 


第 三 节 ”微量 元 素 地 球 化 学 参数 的 选 泽 与 计算 


图 解法 形象 、 直 观 地 显示 了 元 素 《或 样品 ) 之 间 的 关系 ,或 某 些 理论 模型 ， 地 球 化 
学 参数 则 定量 地 描述 了 元 素 《或 祥 品 ) 之 间或 革 些 地 球 化 学 过 程 之 间 的 关系 。 参 数 的 先 
择 决 定 于 研究 目的 和 对 象 ， 


一 、 地 球 化 学 过 程 的 微量 元 素 参 数 


岩浆 分 异 演化 特征 是 岩石 学 、 矿 床 学 家 关心 的 问题 之 一 主要 选择 地 球 化 学 性 质 非 党 
相似 的 元 泰 对 作为 岩浆 分 蜡 程度 的 指标 ， 这 两 种 元 素 在 宕 染 分 异 演化 过 程 中 的 特征 差异 
只 是 在 晚期 , RO RRR PRR. 对 微量 元 素来 说 , 主要 是 在 固 相 (结晶 相 ) 各 
液 相 “ 残 余 熔 体 或 流体 ) 之 间 的 分 配 系 数 差别 。 常 用 的 分 异 结晶 参数 有 KK/Rb、Nb/Ta、 
Zr/Hf、Ba/Sr、Th/U、Ni/Co、La/Yb 等 ,它们 的 比值 随 岩 浆 分 异 程度 增加 而 降低 。 相 
Fz, Ga/Al, Rb/Sr, Li/Mg 等 比值 增加 ， 


二 、 地 球 化 学 环境 


主要 指 氧化 还 原 条 件 ， 目 前 主要 采用 的 是 变价 元 束 ， MV cv, VO), Eu Œu, 
Eus ), Ce (Ce**, Ce**)> 的 比值 , iR Eu/Eu", Ce/Ce' BRAM. 它们 表示 稀土 泡 素 Eu. 
Ce 在 以 球 粒 陨 石 或 其 他 菜 种 岩石 作 标 准时 , 与 其 理论 含量 Eu’, Ce") AER SHIR 
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集 的 程度 , 其 计算 原理 如 图 6. 3. 按理 论 模 型 , 岩石 的 稀土 元 素 球 粒 陨石 标准 化 值 对 数 应 
为 一 直线 ， 但 实际 上 在 Ce 和 Eu 处 党 
HH Wa a AY, UEP AE RE, 
“75 ee Eu’ fl Ce’ 的 计算 与 相 
Ret wR AR, 对 于 Eu = 


/SmyGdy » 4 N 3h ARE IE AA, 


Fu/Eu* = Euy/ ¥ SmyGd,y , anki > 

1 则 为 正 异常 ,表示 Eo BBs <1 WA 

WEE, 表示 Eu Sh. 有 的 用 5 Eu= 

LaCePrNd SmEyu Gd TbDy Ho ErTm Yb Fu/Eu* 一 1 表示 ， 此 值 为 正 慎 表示 正 

异常 ,为 负 秆 表示 颁 异 沉 。Ce/Ce* 的 计 

图 6.3 Eu Ri it N 算 与 Eu 类 做, 但 由 于 分 析 中 常常 不 能 

WE Tee iat ae. ARAA Nd 代替 Pr, 并 

提出 如 下 公式 (Elderfield, 1982): Ce/Ce” =lg3Cen/ (2Law 十 Ndn)， 在 以 北美 页 岩 为 标 
ARAVA. EES — 0.10 为 还 原 环境 ,过 一 0.10 时 为 氧化 环境 。 

应 该 指出 的 是 ， 讨 论 某 种 地 球 化 学 问题 时 ， 如 含 矿 性 ， 常 用 几 个 性 质 相 似 的 微量 元 

素 浓 度 相 加 或 相 磁 ， 来 “强化 ”其 一 种 参数 的 作用 ， 刀 Li 十 Rb、Sr 十 Ba、Zr 十 Nb 十 Sr、 

Cr 十 Ni、 Tit V 等 ,它们 可 分 别 构成 .… 个 参数 ,参与 对 合 矿 性 、 岩 石 分 类 等 问题 的 讨论 ，。 


第 四 节 ”微量 元 素 地 球 化 学 研究 方法 论 


近代 地 球 化 学 研究 的 迅速 发 展 与 整个 地 球 科学 领域 一 样 ， 在 研究 方法 上 已 脱离 了 传 
统 的 将 今 论 古 还 是 将 十 论 今 的 方法 之 争 ， 进 入 模式 化 阶段 。 在 数 、 理 、 化 等 日 然 科 学 中 
很 多 原理 、 规 律 可 以 用 数学 公式 表达 ,但 在 地 学 中 ， 很 多 原理 不 能 用 数学 公式 表达 ， 而 
是 用 文字 或 图 趴 表述 ， 即 模 式 原 则 (Model theory) 。 所 请 模式 的 基本 含义 应 是 对 自然 界 
复杂 变化 的 高 度 概括 ， 即 是 对 于 现实 世界 事物 、 现 象 、 过 程 或 系统 的 简化 描述 ， 或 其 部 
分 属性 的 模仿 。 它 是 指 某 种 过 程 、 作 用 或 物体 的 标准 形式 ， 是 在 同一 类 过 程 、 作 用 或 物 
体 大 景 实验 、 观 察 所 获 大 量 资料 基础 上 综合 、 概括 出 来 的 。 例如 矿床 模式 、 成 岩 模式 、 地 
过 演化 模式 、 者 曲 循 环 模式 等 ， 一 个 较 完 善 的 模式 建立 要 经 过 建立 体系 一 获取 信息 一 确 
定制 约 亲 件 和 过 程 机 制 一 模式 分 析 ( 正 演 、 反 演 ) 等 一 系列 过 程 。 在 科学 发 展 的 初期 , 观 
察 一 般 是 零 是 的 、 随 机 的 ， 随 着 科学 的 发 展 ， 研 究 方 法 也 进入 一 新 阶段 ， 在 工作 之 初 应 
在 分 析 现 有 资料 基础 上 作出 假设 或 工作 假说 (Working hypothesis), RAE ERMEL 
作 过 程 中 根据 所 获得 的 观察 资料 对 原 假 设 按 工作 模式 进行 演绎 .推理 , 反复 进行 修正 ,将 
观测 事实 的 不 完全 之 处 进行 补充 ， 使 模式 或 结论 更 加 通 近 实际 .这 就 是 说 ， 不 能 仅 和 根据 
事实 , 还 应 有 模式 ,避免 用 局 部 代替 整体 ,“ 瞎 子 摸 象 ", 模式 的 建立 涉及 体系 、 信息 、 制 
约 等 过 程 C。 在 模式 (模型 } 原则 中 ， 最 常用 的 研究 方法 是 系统 方法 ， 即 把 研究 对 象 作为 


岩石 球 粒 陨石 





D REAR, 1985. ARAB. 
- 204+ 


系统 ， 或 体系 ,“ 从 系统 和 要 素 ， 秘 素 和 要 素 ， 系 统 与 环境 之 间 的 相互 关联 和 相互 作用 关 
条 中 加 以 综合 而 精确 考察 ， 以 寻求 最 佳 答案 ”。 

体系 : RRS. Wie “EAA RRA RHR AeA”. 例如 
eH. PRR. MUR. EREZET. URAHARA a Rey e 
系 ， 如 微量 元 素 示 踪 体 系 、 同 位 素 示 足 体系 等 。 对 于 所 研究 的 体系 《或 系统 )， 如 果 人 们 
对 系统 的 结构 不 了 和 解 ， 而 且 又 不 能 直接 观察 其 内 部 状态 ,这 种 体系 相当 于 一 个 不 能 打开 
的 黑色 箱子 ， 称 为 “黑箱 ”， 如 地 球 就 可 作为 一 个 “黑箱 ”体系 。 当 我 们 经 过 一 系列 研究 ， 
对 黑 第 有 了 确定 认识 后 ,，“ 黑 箱 ” 可 转变 为 “日 第 ”。 但 实际 上 许多 体系 是 不 同 程度 地 处 
于 “黑箱 ”与 “ 白 箱 ”之 则 ， 即 “ 灰 箱 ”。 在 地 质 、 地 球 化 学 研究 中 ， 我们 面临 的 地 球 及 
在 地 球 中 发 生 的 各 种 过 程 是 … 个 复杂 的 巨 系统 ， 它 漫长 的 时 间 及 能 量 特征 是 难以 在 实验 
室 模拟 的 。 因 此 ， 探 索 地 球 及 其 地 质 、 地 球 化 学 过 程 这 个 形形色色 的 “黑箱 ”或 “ 灰 
箱 ”， 示 踪 体 系 研 究 是 其 重要 途径 之 一 。 其 中 示 踪 体系 的 基础 理论 研究 最 为 重要 , 如 微量 
元 素 示 踪 体 系 本 身 在 地 质 、 地 球 化 学 过 程 中 的 变化 规律 、 不 同类 型 微量 元 素 的 选择 、 示 
RARER. MAAR. SRA CHP GSR Ree RRND 等 ， 
是 微量 元 如 地 球 化 学 最 基本 的 理论 内 容 ， 

信息 : 在 上 述 示 踪 体系 研究 中 ， 地 质 、 地 球 化 学 作用 所 产生 的 变化 〈 如 同位 素 、 微 
入 元 素 组 成 变化 ), 称 为 信息 源 , 如 何 从 体系 中 获得 这 些 信息 源 是 信息 研究 中 最 主要 目的 。 
芝 振 选择 一 种 体系 作为 标准 址 系 或 参考 体系 ， 饮 如 ， 在 同位 素 体 系 中 ， 将 原始 地 如 和 作为 
参考 体系 ， 将 化、 狠 同 位 素 测 量 值 与 之 比较 ， 其 相对 偏差 更 能 反映 地 幅 的 演化 特点 。 在 
微量 元 素 理论 中 如 直接 用 稀土 元 素 , 由 于 元 素 丰 度 的 偶数 规则 使 得 数据 分 布 呈 锯齿 状 , 增 
图 - 科 里 尔 方 法 用 丈 粒 陨石 作 标准 将 数据 标准 化 , 并 以 对 数值 对 原子 序数 作 图 , 消除 了 锅 
齿 状 分 布 ， 形 成 平滑 直线 ， 直 线 的 斜率 CE, Bt AL URED O 
Eu, Ce) 由 于 其 地 球 化 学 特殊 性 质 偏离 直线 , 出 现 异 常 ( 富 集 或 亏损 ), 这 些 特点 对 探讨 
岩石 、 人 矿床 成 因 以 及 地 壳 演 化 等 都 具有 重要 意义 ， 从 而 积累 了 大 量 地 球 化 学 信息 。 在 上 
述 例 子 中 ， 稀 土 元 素 含量 测定 值 属 反射 信息 。 

制约 ,地球 化 学 的 各 种 模式 或 理论 是 在 一 定 的 或 一 系列 条 件 于 得 出 的 。 地 球 化 学 研 
究 获得 的 地 球 化 学 信息 按照 不 同 的 理论 可 分 别 给 出 相应 的 制约 ， 例 如 地 球 平均 热流 制约 
地 球 中 平均 含量 上 限 应 小 于 440X10 '; 根据 岩石 锋 、 敏 、 铅 同位 素 组 成 可 对 其 源 区 物 
质 给 出 限制 , 例如, E Sr Sr 和 高 “Nd/*Nd 值 (与 款 粒 隐 石 均一 鲜 源 CHUR 相 比 ) 的 
源 区 应 属 专 损 地 幅 。 又 如 在 微量 元 素 地 球 化 学 研究 中 ,如 一 种 宕 石 是 由 分 离 结 蝇 作 用 形 
成 ， 根 据 瑞 和 分 馅 定律 CC 一 Fr E D=o RRF MAETR i 全 部 保留 于 残 
余 熔 体 中 即 可 得 Co/Ci 二 FR '。 在 这 个 极端 式 于 中 可 分 别 对 源 区 中 和 炊 体 中 微量 元 素 i 的 
浓度 给 出 限制 。 由 于 下 不 能 为 零 , 而 Cs 在 一 般 情 况 下 是 地 球 上 和 常见 的 各 种 宕 类 , 因此 如 
RABH CO 值 很 大 ,就 限制 了 Cs 不 是 一 般 的 普通 源 , 而 是 特殊 的 源 . 例 如 交代 富 集 地 由 。 
由 于 具体 地 质 、 地 球 化 学 过程 的 复杂 性 ， 从 一 个 角度 一 种 信息 给 出 的 条 件 制约 往往 
具有 片 而 性 〔 例 如 ， 仅 根据 锣 同 位 素 或 稀土 元 素 组 成 )。 因 此 科学 的 合理 的 制约 应 是 多 重 
的 , 或 是 联合 制约 , 这 在 前 面 所 举 的 多 种 例子 中 , 例如 锡 - 敏 - 铝 同位 素 体 系 制约 , 微量 元 
素 -同位 素 联合 制约 等 ， 都 是 多 重 制约 。 在 岩石 形成 构造 环境 的 制约 中 ， 有 用 不 同 丝 量 元 
RG) PLR. ASH UES Ewe. 


« 705 a 


建立 模式 : 在 过 程 机 制 判定 后 即 可 建立 模式 ， 模 式 的 建立 要 经 过 过 程 的 反 演 、 模 式 
分 析 。 人 和 例如， 在 成 岩 模 型 建 并 后 ， 权 进行 计算 ， 这 种 计算 是 基于 过 程 机 制 ， 由 此 所 获得 
的 数据 ， 属 于 模式 参数 。 将 模式 参数 与 实测 值 进 行 比 较 ， 如 果 基 本 一 致 ， 可 以 认为 模式 
合理 ， 加 不 一 致 ， 应 进一步 改变 模式 参数 ， 如 相差 其 还 ， 就 应 改变 过 程 机 制 。 例 如 ， 在 
成 岩 权 型 计算 时 ， 改 变 源 区 成 分 ， 或 改变 矿物 成 分 ， 或 改变 成 岩 机 制 (部 分 熔融 、 分 高 
hh. HAS) 等 ( 详 见 本 书 第 二 章 第 七 节 )。 


« 206 = 


主要 参考 文献 


ADR, H., ARE, M.. 1977, SERRE, 1982. 土壤 中 的 微量 元 察 ， 科 学 出 版 社 。 

首 荣 龙 ，1993， 白 云 辑 塘 铁 - 帮 土 矿床 的 物质 来 源 和 成 因 理 论 和 疝 题 ， 第 五 届 全 国 厂 床 全 议论 文集 ，179 一 182， 地 质 出 
版 社 ， 

PRR AE, 1990, PRUEM ARIES, 125—138, 325—335. WEH. 

AAAS. 1980, BRIM ARAMA. 41, 地 质 出 版 社 ， 

#4 FRR MA. B. B.. 1983, RARE. 1987, PMC RMS, ，44 一 75，202 一 220， 科 学 出 版 社 。 

WARE, 1992, 压力 对 王 土 元 率 分 配 系数 相对 变化 的 影响 一 一 以 窟 和 匈 汉 族 坝 玄武 崖 中 巨 前 栈 物 为 例 , 地 球 化 学 ,1， 
19-32, 

刘 东 生 ，1980， 环 境 质量 与 环境 地 球 化 学 研究 ， 环 境 质量 研究 进展，3 一 11， 贵 州 人 民 出 版 社 。 

HRE., 1985, WASH, 247—249, Boe. 

MAE HK, 1988. Fe PM ACERE EY ——MRRRBRAS U— PhRMA, BHR. 12, 
327—331. 

WG, 1983. MHECRERRA PHA. LRA. RPA CES), 92—110, 地 质 由 版 社 。 

RAH, 1958, MARA MARIE RES, 3, 68—71, MRS. 

BF. 1992, KRM RS OS. 94—120, PRY aL. 

ELEH, 1987, MELKE RAR PAM, 192—202, MME MI. 

BR. H.I.. Bw, H.. 1972, PRM. iii, 1985. MRIS, 277—299, Hitt. 

EAB, 1987, 高 硒 石 煤 风 化 及 炊 烧 导致 硒 中 毒 的 初步 研究 , 环境 地 球 化 学 与 健康 GRA aR E 
REAM SHIM). 16—17, Mo et, 

RRA SU. 1976, SRAM ARAM RAR. MR. 2, 144—147. 

MOH AW, 1988, Kiik. 58—57, 79, 299—3204, 328, Hee AEH. 

Rie. ESM. BHE., 1981, OMAR, HRS. 3, 220—230, 

石 弘之 (日)，1988， 张 坤 民 、 王 帮主 ，1991， 地 球 环境 报告 ，1538， 中国 环 境 科 学 由 版 社 。 

Th ER, 1987. 地 杰 演 化 模式 的 一 些 地 蒜 化 学 约束 , SER, 1990, 瘦 量 元 家 地 球 化 学 译文 保 , 172—183. Hii Hi 
meth. 

MEIN. 1984, HBR, 190—266, 326—357. LAR HORE. 

RIEHL, 1987, EEP Ree, I. 154—155. BAHR, 

ECE, 1987. SRS RARE SE, 31—38, 113—118, WA h Beth, 

EA. Ftc. BRE, 1989. PATRAS. Be heat. 

REA. 1985, 四 川 盆 地 土壤 中 鲜 、 硕 的 言 量 分 布 及 其 寂 业 化 学 地 理 分 公 , 化 学 地 理 研 究 文集 (中 国 地 理学 会 化 学 
垣 理 专业 委员 会 编 ?)，37 一 4 如， 科学 出 版 社 。 

吴 索 珍 等 ，1985， 五 台山 地 区 前 案 武 纪 变 质 岩 的 稀土 元 素 邮 球 化 学 特征 ， 地 妹 化 学 ，3. ，114 一 125。 

吴 月 照 、 语 合 ，1993， 中 国 东部 玄武 岩 地 区 员 土 壤 元 浊 舍 量变 化 规律 研究 ， 环 境 科 生 进 属 ，55，26 一 36。 

夏 增 禄 ，1992， 中 国土 壤 环 境 容量 ，174 一 178， 凶 震 出 版 社 ，。 

BHR. HME, EMR. 1993. 开创 生态 环境 科学 研究 的 新 局 面 ， 土 壤 ，25，4.， 191—195. 

HEH. 1964, FIM RBAR. MRR. MMR SS, MS, 3, 211—229. 

BAH. 1983. MRARCKER RAP RAST, SEROMA RR, 地 质 出 版 社 。 

ERE, 1987, MM RAS ew, 45—66, dhA eat. 

MME. 1990, AS-i SAA MEL RSE KMS. AR. 2 

KK KE. 1993. ARRERA., SRR SH —_RESRAR RRNA CAKRRESD, 

+ 207 » 


299 一 301， 中 国 地 质 大学 凸版 社 。 

张 ” 旋 ，1990， 如 何 正 确 使 用 玄武 岩 判 别 图 ， 兰 石 学 报 ，2，87 一 93。 

EA, A G W, 1989. 外国 “ 硒 与 健康 ”数据 库 应 用 研究 ， 环 境 科 学 学 报 ，98，1，42 一 47.。 

张 晓 平 ，1994， 西 藏 土壤 环境 青 景 值 的 研究 ， 地 理科 学 ，14，1，49 一 55. 

中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 ，1979， 华 南 花 财 兰 类 地 球 化 学 ， 科 学 出 版 社 ， 

中 国 科 学 院 南京 土壤 研究 所 ，1986， 中 国土 壤 图 梨 ， 中 国 地 图 出 版 社 。 

ASR, 1987, 土壤 态 的 来 源 只 其 与 我 国 地 甲 病 分 布 规律 的 关系 , 环境 地 球 化 学 与 健康 《我 国 第 三 届 环 境地 球 化 学 与 
健康 学 术 讨 论 会 论文 集 )}，5 一 7， 池 震 出 版 社 ， 

Ae. RAK. 1992, 中国 东部 新 生 代 玄 武 岩 同位 藤 体 系 和 地 幅 化 学 区 划 《〈 刘 若 新 主编 )， 中 国 新 生 代 火 沁 内 年 和 
学 与 地 球 化 学 ，366 一 389、 地 震 出 版 社 。 

周 永 音 ，1990， 丹 池 盆 地 热 水 成 因 硅 岩 的 沉积 地 球 化 学 特征 ， 沉 各 学 报 8. 3, 75—76. 

ELSES. MIE ER. ie. Fir, 1991. RRR AA Ee MHRA KRSM, PHOS HK. 
29, 1, 1—20, 

BRE, E—Fe. 1981, PRR SRT RS. BRIS, 1. 

赵 扼 华 ，1982， 邦 土 元 素 地 球 化 学 研究 方法 ， 地 质地 球 化 学 ，1。 

HRH, 1984, MaRS HIRES, 190—267, LMHS RR HIRT. 

ERE. FERE. GRE 1985. RAMEE SRK RRS, 
WORRIES, 2, 123—133. 

赵 振 人 党 ，1985， 某 些 常 用 稀土 元 紊 地 球 化 学 参数 的 计算 方法 及 其 地 球 化 学 意义 ， 地 质地 球 化 学 (增刊 )，126， 

RRF A. BRE. MIA, 1987, 礁 边 和 武 吊 寒 武 一 奥 陶 系 界线 前 面 微 量 元 罕 地 球 化 学 特征 。 地 球 懂 学 ，2， 
99—112. 

HRP, 19882, MS PRMHt ROAD ARN Se. HRS, 1. 71-72. 

起 振 华 ，1988b， RIMM Rk HO SA CHA) 相互 作用 的 重要 地 球 化 学 标志 ,全 国 第 三 届 矿 物 岩 石 地 球 
化 学 学 术 交 流 会 议论 文摘 要 汇编 ，47 一 48， 中国 科学 技术 出 版 社 ， 

BRE RR. RAS, 1989, 大 阳 巷 寒 武 一 奥 陶 系 界线 层 型 剖面 的 无 较 山 及 沉积 岩 短 量 元 束 地 球 化 学 ,中国 科 
Æ., B$., 8, 873—887, 

赵 振 华 、 增 曙 彰 正 、 理 巴 尼 ，1992， 攻 有 金属 花 赔 岩 的 稀土 元 家 四 分 组 效应 ， 地 球 化 学 ，3，221 一 233 

HRP., 19931. 超 六 型 也 床 的 地 款 化 学 背景 ， 当 代 地 质 科学 前 沿 一 一 我 国 今 后 值 旬 量 视 的 前 沿 研 究 领 域 〈《 肯 庆 辉 主 
编 )，371 一 379， 中国 地 质 太 学 出 版 社 。 

赵 振 华 ， 1993b， 销 (Eu) MRSS MAAR, BRASS HRS), 5. 3, 271—280, 

Bie. EPR, WAAL WHEE. 1993c, RAE REE KO, Ph, Sr, N 同位 豪 组 成 及 成 岩 模 型 新疆 
北部 固体 地 球 科学 新 进展 〈 涂 光 烘 主编 )，230 一 239， 科 学 出 版 社 ， 

赵 振 华 ， 周 玲 标 ，1994， 我 国 其 些 富 碱 侵入 岩 的 稀土 元 素 地 球 化 学 ， 中 国 科学 CB), 24, 10, 1109—1120. 

Ahrens, L. H.. 1954. The log normal distribution of the elements. I, Ceochim, et Cosmochim. Acta, 5. 49. 

Ahrens, L. H. etal., 1968, Physic and chemistry of the Earth, Pergamon, Oxford, 7, 

Albarede, F. et al. , 1972, Kinetic disequilibrium in trace element, partitioning between phenocrysts and host lava, 
Geochim. et Cosmochim. Acta, 36, 141. 

Alderton, D. H. M., Pearce, J. A. and Pous, P. J., 1980, Rare earth element mobility during granite alteration: 
evidence from southwest England, Farth Planet., Sei. Lett. , 49, 149—1655. 

Allegre. ©. J. etal, , 1977, Systematic use of trace element in igneous processes: Part L: Fractional crystallization 
Process in volcanic suites, Contrib. Mine. Petro, 60, 1, 57—75. 

Allegre, C, J. and Minster, J. F.. 1978, Quantitative models of trace element behavior in magmatic processes, Marth 
Planet. Sct. Lett., 38. 1, 1—25 

Alvarez, L, W. etal., 1980. Extraterrestrial cause for the Cretaceous-Tertiary extinction, Scietce, 208, 1095— 
110968. 


Alvarez, L. W. etal.. 1982, Current status of the impact theory for the terminal Cretaceous extinction, Geol. Soc. 


* 208 » 


Am 一 
oo eT et" 


America Spec. Paper. 190, 306. 

Anders, E, 1964, Origin age and composition of meteorites, Space Sct. Rev., 3, 583—714. 

Arth , J. G. , 1976a, Behaviour of trace elements during magmatic processes~—~ a summary of theoretical models and 
theirt applications. J. Res. USGS., 4. 1, 41—47. 

Arth , J. G, »1976b, Rare earth partitioning between hornblende and dacitic liquid and implications for the genesis and 
trondhjemitic—tonalitic magma, Geology, 4, 5. 534—536. 

Badejoke, T. A. , 1986, Triclimcity of K-feldspar and trace-element content of Mesozoic granites of Central Negeria, 
Chem. Geol., 54. 1/2, 43—52. 

Barca, D. etal., 1988, Further developments of the Rayleigh equation for fractional crystallization, Earth Planet. 
Ser. Lett., 89, 170—172. 

Bartley, J. M.. 1986, Evaination of REE mobility in low-grade metahasaits using mass-balance calculations, Norse 
Geof, Tidssk., 66, 145—152. 

Bernard-Griffiths, J. + Peocal, J. J. and Gil Ibarguchi, J. E. 1985, U-Pb, Nd isotope and REE geochemistry in 
eclogites from the Cabo Ortega: Complex, Galicia, Spain: an example of REE immobility conserving MORB-line 
patterns during high-grade metamorphism, Chem. Geol., 52, 217—225. 

Bethke, P. M. etal., 1971, Distribution of some minor elements between coexisting sulfide minerals, Exon, Geal. , 
66, 1+ 140—163. 

Bhatia. M. R. and Crook, K. A. W. , 1986, Trace element characteristics of graywackes and tectonic setting discrimina- 
tion of sedimentary basins, Contrib. Mine, Petro., 92. 2, 181--193. 

Bonen, D. et al. ,1980, The evolution of trace element concentrations in basie rocks from Israel and their petrogenesis ， 
Contrib. Mine. Petro., 72, 397—414. 

Boynton, W. V., 1984, Cosmochemistry of the rare earth elements, Meteorite studies Dev, Geochem. 2, 63—114. 

Ereitkopf. J. » 1989, Geochemical evidence for magma source heterogeneing ang activity of a mantle plume during ad- 
vanced rifting in the Southern Damara orogen, Namibia. Lithos, 23, 115—122. 

Brooks, ©. K. , Henderson, P. and Ronsbo, J. G. . 198], Rare earth partition between allanite and glass in the obsidiar. 
of Sandy Braes, Northern Ireland, Mineral. Mag., 44, 157-160. 

Brooking, B. G., 1983, Eh-pH diagrams for the rare earth elements at 25 and one har pressure, Geochem. J., 
Tr 5, 223--229, 

Burton, J. A. et al. , 1953, The distribution of solute in crystals grown from the melt, J. Chem. Phys. + 2l, 1987. 

Calos, A. R.. 1977, Geochemistry of the tonalitic and granitic rocks of the Nova Scotia southern plutons, Geochim. 
et Cosmochim. Acta, 41, 1, 1—13. 

Cann, J. R. 1970, Rb, Se: Y, Zr and Nb in some ocean floor basaltic rocks, Earth Planet, Sci. Lett., 10, 7— 

ll. 

Cerny, P, , Fryer, B, J, , Lomgsstaffe, F. J. and Tammemagi, H. Y. + 1987, The Archean Lac du Bonnet batholith, 
Manitoba: igneous history, metamorphic effects, and {luid overprinting, Geochim. et Cosmochim, Acta, 51, 421— 
438. 

Chappell, B. W., et al., 1969, Rubidium and strontium determination by X-ray fluorescence spectrometry and 1sotopic 
dilution below the part per million level, Geochim. et Cosmochim. Acta, 33, 1002. 

Church, W. R., 1987, REE mobility due to alteration of Indian Ocean basalt discussion, Canadian J. Earth Sct. ， 
24, 192. 

Cocherine,s A., 1986, Systematic use of trace element distribution patterns in log-log diagrams for plutonic suites, 
Geochim. et Cosmochim. Arta, 11, 2517—2522. 

Colierson, D, and Fryer. B, J. +1978, The role of fluids in the formation and subsequent development of early continen- 
tal crust, Contrib. Mine. Petro. , 67, 151—7167. 

Condie, K. C. etal., 1973, Archean magmatism and crustal thickening. Geol. Soe. America Bull. . 84, 2981— 
2992. 


+ 209 » 


Condte, K. C., Viljoen. M. J. and Kable. E. J. D., 1977, Effects of alteration on element distributions in Archean 
tholeiites from the Barterton greenstone belt. South Africa, Contrib. Mine. Petro., 64. 75—89. 

Connor, J. J. and Shacklette, H. T.. 1975+ Background Geochemistry of Some rocks, Soils, Plants and vegetables 
in the Conterminous United States, United States Government Printing Office. Washington. Coryell, C. D. et 
al. , 1963, A procedure for geochemical] interpretation of terrestrial rare-earth abundances, Geophys. Res. , 68B, 
909-~566. 

Crounse, R. G., 1983, MPR SAR RRA BOR: 必需 元 素 ， 地 质地 球 化 学 ，1986，4，1 一 20。 

Cullers, R. L. et al. . 1970, Gadolinium: distribution between aqueous and silicate phases, Science. 169, 580—583, 

Cullers, R. L. et al. , 1973. Experimental studies of the distribution of tare earth as trace elements among silicate min- 

erals and liquid and water, Geockim, et Cosmochim. Acta, 37, G, 1499—1512. 
Cullers, R. L. et al. , 1974, Rare earth elements in Silurian pelitic schists from N. W. Maine, Geochim. et Cosmochim. 
Acta, 38, 389—400. 

Debon, F. and Le Fort, P. , 1982, A chemical-mineralogical classification of common plutonic rocks and associations 
trans, R. Soc. Edinb, Earth Sciences, 73, 135—149. 

DePaole, D. J. et al. . 1981, Nd isotopic study of some new perspectives on earth structure and evolution. EOS. $2, 
ls 137—149, 

DePaclo, D. J. , 1988, Age dependence of the composition of continental crust: evidence from Nd isotopic variations 
in granitis rocks, Earth Planet Sei. Lett., 90. 263—271. 

Dickin, A. P. . 1988, Evidence for limited REE leaching from the Roffna gneiss, Switzerland. a discussion of the paper 
by Vocke et al. (1987) (CMPS5; 145—154), Contrib. Mine. Petro., 99, 273—275. 

Dostal, J. and Capedri, S. .1979, Rare earth elements in high-grade metamorphic rocks from the western Alps, Lithos, 
12, 41—49. 

Dostal, J. et at. , 1983, Partition coefficients of trace elements application to volcanic rocks of st. Yincet west Indies, 
Geochim. et Cosmechim, Acta, 47, 3, 525—533, 

Drake, M. J. and Weili, D. F., 1975, Partition of Ba, Ca, Sr, Y, Eut, Eu? tand other REE between plagioclase 
feldspar and magmatic liquids an experimental study, Geochim. et Cosmochim. Acta, 39, 5, 689—712. 

Drake, M. J. .1975, The oxidation state of europiun as an indicator of oxygen fugacity. Geochim, et Cosmochim. Acta, 
39, 55—64. 

Dupuy, C. and Dostal, J. , 1984, Trace element geochemistry of some continental tholeiites, Earth Planet Sei. Lett. , 
67, 61—69. 

Ehrlich. A. M. , 1968, Rare earth abundances in manganese nodules, Ph. D thesis, MIT 225. 

Engelhardt, W. V. etal., 1987, Origin of moldavites, Geochim. et Cosmochim. Acta, 51, 1425—1443, 

Erben, H. K. et al. , 1979, Paleobiological and isotopic studies of eggshells from a declining Dinosaur species , Paleobsal- 
ogy: 5s 44 380--41]4. 

Faggart, B. E.. 1985. Origin of the Sudbury complex by meteoritic impact, Neodymium isotopic evidence, Science, 
230, 436—439. 

Faure.G. etal.. 1967,Strontium isotope composition and trace element concentrations in Lake Huron and its principle 
tributaries. Rept. No. 2, Laboratory for Isotope Geology and Geochemistry, The Ohio State University , Columbus 
Ohio, I—109. 

Faure, G., 1986, Principles of isotope geology. John Wiley and Sons, 142—247. 

Fiynmn, R. T. and Burnham, CW.. 1978, An experimental determination of rare earth partition coefficients between 
a chloride containing vapor phase and silicate melts, Geochim. et Cosmochim. Acta, 42) 885—701. 

Frey, F. A. etal.. 1968, Rare earth abundances in some basic rocks, J. Geophys. Res. » 73, 6085—6098, 2057— 

2070, 
Frey, F. A. etal., 1963, Rare earth abundances in a high-temperature peridotite inclution, Geochim. et Cosmochim. 


Acta, 33, 1429—1447. 
* 210° 


Frey, F. A. et al. , 1974, Atlantic Ocean floor, Geochemistry and petrology af basalts from legs 2 and 3 of the deep- 
sea drilling project, J. Geophys. Res., 79, 5507—5527. 
Fryer, B. J. , 1979, Trace element geochemistry; applications to the Igneous petrogenesis of Terrestrial rocks. Reviews 
of geophysics and space physics, 801—804. 
Fujitem, T. and Masuda, A.. 1981, Light REE inclination and distance from volcanic front; a case of voleanic rocks 
in north eastern Japan, Geochem. J.s 15, 269---281- 
Galer, S$. J. G. etal. . 1989. Limits on chemical and convective isolation in the Earth's interior, Chem, Geol. , 75; 
257—240. 
Garmann, L. B, etal. , 1975, Rare earth element distribution in basic and ultrabasic rocka from west Norway. Chem. 
Geol. , 15, 103—116. 
Gast. P. W. , 1968a, Trace element fractionation and the origin of tholeiitic and alkaline magma types. Geochim. et 
Cosmochim. Acta, 32, 1057—1088, 
Gast, P. W. , 1968b, Upper mantle chemistry and evolution of the Earth’s crust In, Ed. by Phunney, The history 
of the Earth's crust, Princeton University Press, Princeton, N. J., 14. 
Gilmour, I. and Anders, 1989, Cretaceous-Tertiary boundary event; evidence for a short time scale, Geochim. et Cos- 
mochim, Acta, 53, 503—511. 
Goni, J. and Guillemin, C.. 1968, Nouvelles donnees sur la lecalisation des elements, en traces dans les mineraux 
et dans les roches XXIIcongr. Intern, Section Geochime, New Delhi. 
Graf, J. L. Jr., 1977, 1984, Effects of Mississippi valley-type mineralization on REE patterns of carbonate rocks 
and minerals, VYiburnum trend. Southeast Missouri, J. Geof. 1 92, 307—324. 
Graf, J. L. Jr., 1977, Rare earth elements as hydrothermal tracers of the formation of massive sulfide deposits in 
volcanic rocks, Econ. Geol., 72, 527—548. 
Green, T. N. et al. , 1972, Rare earth element distribution and K/Kb ratios in granulites, mangerites and anorthosites; 
Lofoten-Vesteralen. Norway, Geochim. et Cosmochim. Acta, 36, 241--257. 
Green, T. H. and Pearson, N. J., 1983, Effect of pressure on rare earth element partition coefficients in common 
magmas, Nature, 305, 5933, 414—416. 
Greenland, L. P. , 1970, An equation for trace element distribution during magmatic crystallization, Am. Mineral. , 
55. 3—4. 455—465. 
Grutreck, M. W. etal , 1973, REE partitioning between diopside and silicate liquid. HOS, 554, 1222. 
Hajash, A. jr. , 1984, Rare earth element abundances and distribution patterns in hydrothermally altered basalts experi- 
mental results, Contrib. Mine. Petro., 85, 409—412. 
Hanson, G. H. , 1975. REE analyses of the Merton and Montevideo gneiases from the Minnesota River vailey, Geol, 
Soc. America Abstr. Programs. . 7, 7, 1099. 
Hanson, G. N., 1978, The application of trace element to the petrogenesis of igneous rocks of granitic composition, 
Earth Pianez. Sct. Lett., 38, 26—43. 
Hanson, GN., 1980, Rare earth elements in petrogenetic studies of igneous system, Asm. Rew. Earth and Plan. 
Set, B, 4. 371—405. 
Hanson, G N. 1984, Rare earth abundances in Mesozoic undersaturated alkaline rocks from West Greenland, Lithos, 
17, 1. 77—85. 
Harrison, W. J.» 1981, Partitioning of REE between mineral and coexisting melts during partial melting of a garnet 
lherzolite, Am. Mineral. 66, 3—4, 242—259. 
Hart, S. R. and Allegre, C. J., 1980, Trace element constraints on magma genesis. In; Hargraves, R. B. (ed. )， 
Physics of magmatic processes , Princeton University Press. 10. 
Haskin, L. A. etal. , 1968, Relative and absolute terrestrial abundances of the rare earths, In L. H. Ahrens Ced. ), 
Origin and distribution of elements, Pergamon, Oxford, 889—912. 
Haskin, L. A.» 1979; On rare earth element behavior in igneous rocks, in; Physics and chemistry of the earth 11, 


‘Zils 


1886. 

Hekisian, R. and Fougur, Y., 1985, Volcanism and metallogenesis of axial and affadial structure of the East Pacific 
rise near 13° N, Econ. Geol. . 80, 2221—2249. 

Hellman, F. L. and Henderson, P., 1977, Are rare elements mobile during spilitization? Nature, 267, 38—40. 

Hellman, P. L., Smith, R. E. and Henderson, P. . 1977, Rare earth element investigation of the Cliefden outcrop, 

N. 5 W., Australio. Contrib. Mineral. Petro., 65, 155—164. 
Hellman, P. L. etal. , 1979, The mobility of rare earths, evidence and implications from selected terrains affected 
by buriai metamorphism, Contrib. Mine. Petro., T1, 23—44. 

Helvaci, C. and Griffin, W. L., 1983. Metamorph feldspathization of metavolcanics and granitoids. Avnik area, 
Turkey, Contrib. Mine. Petro. . 183, 309—319. 

Henderson, L. M. and Kracek, F. C., 1927, The fractional precipitation of barium and radium chromates, J. Am. 
Chem. Soc. . 49. 739—749. 

Henderson, P. , 1984, General geochemical properties and abundances of the rare element, In: Rare Earth Element 
Geo-Chemistry, Edited by Henderson, P. , Elsevier, New York, 1—30, 

Herrmann, A. G.. Potts. M. J. and Knake, D.. 1974. Geochemistry of the earth element im spilites from oceanic 
and continental crust, Contrib. Mine. Petro., 44, 1—16. 

Hertogen, J. and Gijbels. R.. 1976, Calculations of trace element fractionation during partial melting. Geochim. et 

Cosmochim. Acta, 40, 3, 313—322. 

Hoddes, A. FP. , 1985. , Depth of origin of basalts inferred fram Ti/¥ ratios and a comparison with the K;O-depth rela- 
tionship for island-are volcanics, Chem. Geol. , 48, 3—15. 

Hofmann, A. W. etal. . 1986, Nd and Pb in oceanic basalts: new constrains on mantle evolution , Earth Planet. 
Sct. Lett., 79, 33—45, 

Holland, H. D., 1972, Granites, Solutions and base metal deposits, Kron. Geol., 67, 281. 

Holm , P. E. . 1985, The geochemical fingerprints of different tectonomagmatic environments using hydromagmatophile 

element abundances of tholelitic basalts and basaltic andesites, Chem. Geol., 51, 303—323. 

Humphris, S. E. , Morrison., M. A. and Thompsen. R. N., 1978, Influence of rack cryatellizasion history upon 
subsequent lanthanide mobility during hydrothermal! alteration of basalts, Chem. Geol, 23, 125—137. 
Irving, A. J., 1978, A review of experimental studies of crystal-liquid trace element partitioning, Geochim. er Cos- 

mochim, Acta, 42, 6A, 743—-770, 
Irving, A. J.. 1980, Petrology and geochemistry of composite ultramafic xenoliths in alkalic basalts and implications 
for magmatic processes with in the mantle, Am. J. Sci., 280 A. 389-426. 

Jahn . Bor-ming and Sun, Shen-su, 1979, Trace element distribution and isotopic composition of Archean greenstones. 
In; Ahrens. L. H, fed. } Origin and distribution of the element. Physics and Chemistry of the Earth 11. Pergamon 
Press, Oxford, England, 597—618. 

James, D. E. . 1981, The combined use of oxygen and radiogenic isotopes as indicators of crustal contamination, Ann. 
Rev. Earth Plory. Sci., 9, 311—340. 

Jedwab, J., 1953, Sur la deffinition des elements typochehimiques, Buil. Sec. Belge Geof. 62, 173-179. 

Jones, W. R., 1985, Chemical analyses of Bosumtwi crater tagged rocks compares with the Ivory Coast tektites, 
Geochim. et Cosmochim. Acta, 41. 225—231. 

Kay, R. etal., 1970, Chemical characteristics and origin of oceanic ridge voicanic rocks, J. Geophys. Res. . 75, 

1585—1613. 
Keuman, H. et al. , 1954, Trace element variation during fractional crystallization as calculated from the distribution 
law, Geochim. ef Cosmochim. Acta, 6, 90, 

Krotov, R. L. and Haskin. L. A. . 1988. Europium mass balance in polymict samples and implications for plutonic 
rocks of the lunar crust, Geochim. et Cosmochim, Actas 52, 1795—1813,. 

Langmur, C, H, ; Vockke, R. D. , Hanson, G. N. and Hart, 5. R. , 1978. A genera mixing equation with application 


e212" 


to Icelandic basalts, Earth Planet. Sct. Lett., 37, 380—392. 
Larimer, J. W., 1967, Chemical fractionations in meteorittes~—1, Condensation of the elements, Geochim. et Cos- 
mochim. Acta. 31, 1215—1238, I, Abundance patterns and theit interpretation, 1239—1270. 
Lausch, J. , Motler. P. and Moeteani.G. .1974,Die Verteilung der Seltenen Erden in den Karbonaten und penninischen 
Gneison der Zillertaler Alpen (Tirol, Osterreich) N. Johre. Mineral. Monat., 11. 490-—507. 
Leeman, W. P. et al. , 1980, Origin of Hawaiian tholeiites; trace element constrains, Am, J. Set. , 280A, 6, 794— 
819. 
Le Roex et al. , 1989, Petrology and geochemistry of MORS from 25°E to 46°E along the southwest India ridge: evi- 
dence for constrasting styles of mantle enrichment. J. Perot. 30, 947—988, 
Leroy. J. L. and Turpin, L., 1388. REE, Th and U behaviour during hydrothermal and supergene processes in a 
granitic environment, Chem. Geol., 68, 239—251. 
Lipin. B. R. and Mckay, G. A., 1989, Geochemistry and mineralogy cf rare earth elements, Rev. muner, 71. 
Liu, Y. G, etal. , 1988, Corium; A chemical tracer for paieo-oceanic tedon conditions, Geochim. et Cosmochim. Acta, 
52, 1361—1371. 
Liyama, J. T., 1974, Subtitution, deformation local de la maille et equilibre de distribution des elements en traces 
entre silicates et solution hydrothermale, Budi. Soc. Fr. Mine. Cristallogr, $7, 143—151. 
Lattermoser, B. G. , 1989, Rare earth element study of exhalites within the Willyama supergroup Broken Hiil block. 
Australia Mineral. Deposita, 24, 94—97. 
Ludden, J. N. and Thompson. G. , 1978, Behaviour of rare earth element during submarine weathering of tholeiitic 
basalt, Natures 274, 147-149. 
Maclean, W. H. , 1968, Rare earth element mobility at constant inter-REE ratios in the alteration zone at the Phelps 
Dodge massive sulphide deposit, Metagami. Quebec, Minerai. Dep. 23, 231—238. 
Maclean, W. H. , Kranidiotis, 1987. Immobile elements as monitors of mass transfer in hydrothermal alteration ; Phelps 
Dodge massive sulfide deposit, Metagami, Quebec, Econ. Geof. 82, 4+ 951—962. 
Mahood, G. and Hildreth, W. . 1983, Large partition coefficients for trace element in high-silicate rhyolites . Geochim. 
et Cosmochim. Arta, 47. l, 11—30, 
Marching, V. et al. 1982, Some geochemical indicators for discrimination between diagenetic and hydrothermal metal- 
liferous sediments, Marine Geology, 50, 3, 241—256. 
Martin, R. F. , Whitey, J. E. and Woolley, A. R. . 1978, An investigation of rare-earth mobility; fenitized quartzies, 
Borraian complex. N. W. Scotland. Contrib. Mine. Petro.. 66, 69—73, 
Masuda, A. .1962, Regularities in variation of relative abundances of lanthanide element and an atempt to analyse sepa- 
ration index patterns of some minerals, J. Earth Sci., Nagoya Univ., 10. 173—187. 
Masuda, A. and Matsui, Y. 1966, The difference in lanthanide abundance pattern between the crust and the chondritic 
and its possible meaning to the genesis of crust and mantle, Geochim. et Cosmochim. Acta.» 30, Z, 239—250. 
Masuda, A. and Kushiro. I, 1970, Experimental determination of partition coefficients of the rare earth elements 
and Ba between Cpx and liquid in the synthetic silicate system at 20kbar pressure. Contrib. Mine. Petre. , 26, 
11, 1209—1264. 
Masuda, A. et al. , 1971, Rare earth elements in metagabbros from the Mid-Atlantic Ridge and their possible implica- 
tions for the genesis of alkali olivine basalts as well as the lizard peridotite, Contrib. Mine. Petra. 32. 295— 306, 
Mctennan, 5. M. and Taylor, S. R. , 1984, Archean sedimentary rocks and their relation to the composition of the 
Archean continental crust. In Kroner. A. et al. (ed. ) Archean Geochemistry. Springer-verlag Berlin Heidburg, 
1984, 47—67. 
Menzzies, M. and Seyfried. Jr., W., 1979, Experimental evidence of rare earth element immobility in greenstones, 
Nature, 282, 398--399, 
Menzzies, M., Blanchard, D. and Jacobs, J, 1977, Rare earth and trace element geochemistry of metabasalts from 
the Point Sal ophiclite, California, Earth Planet. Set. Lett., 37, 203—215. 


213° 


u 一 ' 
eo i TS 下 Er 


Michard, 4. , Albarede, F. , Michard, G.. Minster, J, F. and Charlou, J. L., 1983, Rate earth elements and 
uranium in high temperature solutions from East Pacific Rise hydrothermal vent field (13°N), Nature, 303. 795— 
797. 

Minster, J. F. etal. , 1977, Systematic use of trace element igneous precess, Contrib. Mine. Petre.» 61. 1, 49— 
7 了 7 了。 

Maller, P. et al. , 1976, The application of Ta/La-Ta/La abundance ration to problems of fluorspar genesis, Mineral. 
Dep., 11, 111-116. 

Morgan, J. W. and Anders, E, . 1980, Chemical composition of Earth, Venus and Mercury, proceeding of the National 
Academy of Sciences of the United States of Americas 77, 12, 6973—6977, 

Morlotti, R. and Ottoneilo, G.. 1982, Solution of REE im silicate solid phases, the Henry’s Law problem revisited 
in light of defect chetnistry: garnet, clinopyroxene and playgioclase Pys. Chem. Minerais, B. 87—97. 

Moller, P, et al. , £974, Petrographic and trace-element distribution studies on the dolomite-calcite in the regional meta- 
morphic marble of the griesscharte, Typol, Austria/Italy, Chem. Geol. , 13 81—96. l 

Möller, P. et al. , 1979, The Origin of the Ore bearing solution in the Pb-Zn Veins of the Western Harz/Germany as 
deduced from rare earth element and isotopic compositions in calcite, Chem. Geol, +» 26, 197—215. 

Moller. FP. , 1983. Lanthanoids as a geochemical probe and problems in Lanthanoid geochemistry. Distribution and be- 
haviour of lanthanoids in noumagmatic phases. In,S, P. Sinhated. }Systematics and properties of the Lanthanides, 
D. Reidel, Dordrecht, 561—616. 

Möller, P., and Muccke, G. K. , 1984. Significance of europium enamalies in silicate melts and crystal-melt equilibria, 
are-evaluation.Contrié. Mine. Petro., 8T, 2422—2550. 

Möller, P. , Morteani, G. and Dulski, P, , 1984b, The origin of the calcites from Pb-Zn veins in the Harz Mountains, 
Federal Republic of Germany, Chemical Geology, 45, 91—112. 

Morteani, G. , Moller, P. and Schley, F, , 1981. The formation of the magnesite deposite in the northern Grauwacken 
zone and the Innsbrucker Quarzphyllie (Austria) as deduced from the rare earth element (REE) fractionation: 
Ergmentall 34, 559—562. 

Muecke, G. K. , Pride. C. and Sarkar, P. , 1979, Rare earth element geochemistry of regional metamorphic rocks. 
In, L. H. Abrens (ed. ). Origin and distribution of the elements 2. Pergamon, London, 449-~464. 

Murry et al. , 1990, Rare earth elements as indicators of different marine depositional environments in chert and shale, 
Geology, 18, 268—271. 

Myers, R. E. and Breitkopf, J. H. , 1989, Basalt geochemistry and tectonic settings; A new approach to relate tectonic 
and magmatic processes, Lizhos, 23, 53—62, 

Mysen, B. O,, 1978, Experimental determination of rare earth element partitioning between hydrous silicate melta, 
amphibole and garnet-peridetite minerals at upper mantle pressure and temperatures, Geochim. et Cosmochim, Ar- 
fa, 42, 8, 1253—1263. 

Nagasawa, H. , 1971, Partitioning of rare earth distribution in alkaline earth elements between phenocrysts and acidic 
igneous magma, Geochim. et Cosmochim. Acta., 355 9, 953—968. 

Nagasawa, H. , 1973. Rare earth distribution in alkali rocks from Onidage island Japan, Contrib, Mine. Petro. , 39, 
3, 301—308. 

Nagasawa, H. etai., 1980. Experimental mineral /liquid partition coefficients of the rare earth elements (REE), S 
and Sr for perovskite spinel and melilite, Earth Planet. Sct. Lert., 46, 3, 431—437. 

Nagasawa, H. and Sawa, K. , 1987, Rare earth concentrations in 3. 5 billion years old Onverwacht Cherts; An indicator 
for early Precambrian Crustal environments, Geochem. J.» 20, 253—269. 

Nakamura, E. etal., 1985, The influence of subduction processes on the geochemistry of Japanese alkaline basalts, 
Nature, 316, 55—58. 

Nance, W. A. and Taylor. S, R.. 1976, Rare earth element patterns and crustal! evolution, I, Australian post-Archean 
sedimentary rocks, Geochim, et Cosmochim. Acta, 40. 12, 1358—1551. 


* 214° 


HE bdr APT i TH 


Nance, W. B. and Taylor, S. R., 1977, Rare earth element patterns and crustal evolution, 1 , Archean sedimentary 
rocks from ka!goarlie Australia, Geochun. Cosmochim. Acta, 41, 225—231, 

Neuman et al, , 1954, Trace element variations during fractional crystallization as calculated from the distribution law, 

Geochim, et Cosmochim. Acta., 6. 90—99. 

Nicholis, I, A. and Harris. K. L. ,1980 , Experimental rare earth element partition coefficients for garnet. clinopyroxene 
and amphibole coexisting with andesite and basaltic liquids, Geochim. er Cosmochim. Acta-, 44, 287—308. 
Nockids, S$. R. and Allen, R. , 1553, The geochemistry of some igneous rock series: Part | calc-alkali rocks, Geochim. 

et Cosmochim. Acta., 4, 105—142. 

Nriagu, J. O., 1989, AXPOMERB Pc RBH. MRS. 1990, 5. 61—65. 

Nystrom. J. O.. 1984, Rare eare element mobility in Vasicular lava during low-grade metamorphism Contrib. Mine. 
Petro. , 88, 328—4331. 

O’Nions, R. K. and Pankhurst, K. J. , 1974, Rare earth element distribution in Archean gneisses and anorthosites, 

Godthab area, west Greenland , Earth Planet. Sei. Lett.. 22, 323—338. 

Ottonello, G., 1983, Trace elements as monitors of magmatic processes; I: limits imposed by Henry's law problem 
and E :compositional effect of silicate liquid. In Augustithis.5. 5. ed; The significance of trace elementa in solving 
pecrogenetic problems and cantroversis. Theophrastus Publ. Athens, 40—76. 

Cnuma, N, etai., 1981, Mineral /yround-mass partition coefficients for nepheline, melilite. clinopyroxene and per- 

ovskite in melilite-nepheline basalt. Nyiragongc,. Zaire, Geochem, dJ., 15, 4, 221-2285, 
Owen. M. R.. 1987, Hainium content of detrital Zircons, a new tool for provenance study, J. Sedimen. Perro. , 
57, 5, 824—B83%, 

Paster, I. P. etal., 1974, Behavior of some trace elements during solidification of the skacrgaard layered series, 
Geochim. et Cosmochim. Acta.. 38, 10, 1549—1577. 

Pearce, J. A. and Cann. J. R. , 1973, Fectonic setting of basic volcanic rocks investigated using trace element analyses , 
Earth Planet. Sci. Lett. . 19, 290—300. 

Pearce, J. A., 1982, Trace element characteristics of lavas from destructive plate boundaries, In Thorpe, R. 5. 
(ed. ) Andesites. New York, Jehn Willey and Suns, 525—548, 

Pearce, J. et al. , 1994, Trace element distribution diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks,J. Petrol. , 
25, 4. 956—983. 

Petersen, J. S. , 1980, Rare earth elements fractionation and petrogenetic modelling in charnockitic rocks, Southwest 
Norway, Contrib, Mine, Fetro.. 73, 2+ 161—172. 

Philpotts, J. A. and Schnetzler, C. C. , 1969, Submarine basalts: some K, Rb, Sr, Ba, rare earth, H:O and CO, 
data bearing on their alteration, modification by plagioclase ,and possible source materials, Earth Planet. Sci. Lett. , 
7, 293—299, 

Philpotts, J. A. and Schnetzler, C. C., 1970, Phenocryst-matrix partition coefficients for K, Rb. Sr and Ba with 
applications to anothosrte and basalt genesis, Geochim. et Cosmochim. Acta, 34, 307-322. 

Pitcher, W. S.. 1983, Granite, Typology. geological environment and melting relationships, In Aetherton, M. P. 
and Gribble, C. D. (eds. >. Migmatites, melting and metamorphism, Nantwich, Shiva Publications, 277—287. 

Potter, P, E. et al. , 1963, Trace elements in marine and fresh water argillaceous sediments, Geochim. et Cosmochim. 
Acta, 27, 6, 669—694, 

Rayleigh, J. W. S. ,1898, Thecritical considerations respecting the separation of gases by diffusion and similar process- 
es, Philos, Mag.» 42, 77. 

Rollinson, H. R. and Windiey, B. F. . 198¢, Selective elemental depletion during metamorphism of Archean granulies, 
Scourie, NW Scotland, Coatrié. Mine. Petro., 73, 257—263. 

Rona, P. A. etal. (ed. 3}. 1983. Hydrotherma! processes at seafloor spreadmg centers, Plenum Preas, New York, 

L—76, 


Rosler, H. J. and Beuge, P. . 1983, Geochemistry of trace elements during regional metamorphism, In Augustithis, 


*2lo* 


S. ed. The significance of trace elements in solving petrogenetic problems and controversies, 407—430. 
Rouy » J.. 1971, Fixation du Rubidium et du cesium dans la nepheline et dans plbite a'§00 € daus les conditions by- 
drothermales, C. R. Acad. Sci. Fr. Ser., D. 222, 1469-1472. 

Ryerson, F. j. and Hess, P. C. . 1978, Implications of liquid-liquid distribution coefficients to mineral-liquid partition 
ing, Geochim. ef Cosmochim. Acta, 42. 

Schnetzier,C. C. and Philpotta. J. A. , 1968, Partition coefficienta of rare-earth elements and barium between igneous 
matrix materia) and rock forming phenocrysts, 1. In; L. H. Abena (ed. }, Origin and Distribution of the Element. 
Pergamon, Oxford, 929—938. 

Schnetzler, C. Č. and Philpotts. J. A.. 1970, Partition coefficients of rare earth elements between igneous matrix 
materia] and rock-forming mineral phenocrysts- I, Geochim. et Cosmochim. Acta, 34. 3, 331—340. 

Seifert, K. E. , Cole, M. R. W. and Brunotte. D. A. , 1985, REE mobility due to alteration of Indian Ocean basalt, 

Canadian J. Earth Sci. 22, 1884—1887. 
Smering, J. D. and Potts, P. F. 1976, Rare-earth abundances in basalts and metabasalts from the Troodos Massif, 
Cyprus, Contrib. Mine. Petro. , 57, 245—258, 

Shaws D. M., 1954, Trace elements in pelitic rocks, Bull. Geof. Sec. Amer., 65. 4151—1182. 

Shaw, D. M., 1970, Trace element fractionation during anatezis, Geochim, et Cosmochim. Acta, 34, 237—243. 

Shaw , D, M. ,1978, Trace element behayious during anatexis in the presence of a liquid phase , Geochim. et Cosmochim. 

Actas 42, 7, 933—943. 

Shevais, J. W, , 1982, Ti-Y plots and the petregenesis of modern and ophiolitic lavas, Fath Planet. Sci. Lett., 59, 
101—118. 

Shimizu, N., 1974, An experimental study of the partitioning of K, Rb. Cs, Sc and Ba between clinopyroxene and 
liquid at high presure, Geochim. et Cosmochim. Acta, 38, 1789. 

Shimiza, H. and Masuda, A. , 1977, Cerium in chert as on indication of marine environment of its formation, Nature, 
266, 24, 346—346, 

Sprin, R. V., 1965, Rare earth distributions in the marine environment Ph, D thesis. p, 153—158 MIT, Dept. of 

Geol and Geophys. 

Stahle, H. J- + Raith, M., Hoernes, S. and Delfs, A.. 1987, Element mobility during incipient granulite formation 
at Kabbaldurga. southernIndia, J. Petrol.. 28, 5, 803—834. 

Stosch, H. G., 1982, Rare earth element partitioning between minetals from anhydrous spinel perdotite xenolith, 

Geochim., et Cosmochim. Acte, 46. 5, 793—811. 
Strong: D. F. , 1984, A= EAM EAA PRL, FRA CR LRAT RE PHD, 1987, 184— 
191, 地质 上 出 版 社 。 

Sun, 5. 5. and Nesbitt, R. W.. 1977. Chemical heterogeneity of the Archean mantle, composition of the Earth and 
mantle evolution, Earth and Planet. Sci. Lett., 35, 429—448. 

Sun, $. S. and Neshin, R. W.. i978, Petrogenesis of Archean ultrabasic and basic volcanics; evidence from rare 

earth element, Contrib. Mine. Petro. , 65, 301—325. 

Sun S. S. and Mc Dough, W. F. , 1989, Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts; implications for mantle 
composition and processes, Saunders, A. D. Ced. ), Magmatism in ocean Basins Geological Society Publication, 
42, 313—345, 

Thornion， I ，1983， 地球 化 学 在 农业 上 的 应 用 ， 地 质地 球 化 学 ，19856，4，21 一 33。 

Thornton, I, et al,，1989， 人 为 导致 的 全 球 灾 化 4IUGG 过 去 公 球 变化 专题 讨论 会 第 三 工作 组 报 党 }, 地 质 二 妹 化 学 ， 
1990, 5, 16—26. 

Tanaka, T, and Nishizawa, Q. , 1975, Patitioning of REE, Ba and Sc between crystal and liquid phases for a natural 
Silicate system at 20 kbar pressure, Geochem. J., 9. 3. 161—166. 

Taylor, 5. R.. 1964, Abundance of chemical elements in the continental crust, a new table, Geochim. et Cosmochim, 


Acta, 28, 1273—1285. 
- 216° 


一 -一 


HESA EIRA eB? H 


Taylor, 5. R., 1975, Lunar Science: A post-Apollo View, Pergamon. 306—318. 

Taylor, $. R. , 19794, Chemical composition and evolution of the continental crust; the rare earth element evidence. 
In, Mcelhinny ied. ), The Earth, Its Origin, Structure and Evolution, Academic Press, London, 353—372. 

Taylor, S. R.. 1979b, Trace element analysis of rare earth element by spark source mass spectromentry. In; K. A. 
Gachneidner, Jr. and L. Eyring Ced. }. Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earths, 4, North-Holland, 
Amsterdam, 359--376. 

Taylor, S. R. , 1982, Planetary. Science: A lunar perspective, Lunar and Planetary Institute, Houston, Texas. 481. 

Taylor S. R. and McClennan.S. ,1985, The Continental crust; Composition and evolution, Blackwell Scientific Publica- 
tions, 54, 209—230, 372. 

Treuil, M. and Joron, J. M. +1975, Vtilisatian des elements hydromagmatophiles pour Ja simplification de la modelisa- 
tion quantitative des proccessus magmatiques, Exemples de'l afar et de la dorsade medioatlatique Soc, It, Mine, 
Petro., 31, 125. 

Yocke, R. D., Jr Hanson, G. N. and Grunenfelser, M. , 1987, Rare earth element mobility in the Roffna Gneiss, 
Switzerland, Contrib. Mine. Petro., 95, 145—154. 

Volfinger, M. , 1970. Partage de Na et Li entre sanidine muscovite et sulution hydrothermale a’§00T et [000 bars, 
C. R. Acad. Sci. Fr, Ser. D., 271, 1345—134?7. 

Wager, L. R- and Mitchell, M. ,1951, The distribution of trace elements during strong fractionation of basic magma— 

a further study of the Skaergaard intrusion, East Greenland, Geochim. et Cosmochim. Acta., 1, 129—208. 

Watson, E. B. .1976. Two liquid partition coefficients: experimental data and geochemical implications, Contrib. Mine. 
Petro., 56, 119—134. 

Watson, E. B. , 1977. Patitioning of manganese between forsterite and silicate liquid, Geochim. et Cosmochim. Acta, 
44, 1362—13374. 

Wedepohl, K. H. et al. , 1970, Handbook of geochemistry, I /2 39,57-71-L-]-3], Springer-Verlag Berlin. Heidelberg . 

New York. 

Wetzel, K. et al. »1989, Minor element effects of combined fractional partial melting and crystallization, Earth Planar. 
Set. Lett. . 93, 142—150. 

Whitford, D, J, etal, , 1979, Spatial variations in the geochemistry of quaternary lavas across the Sunda are in Java 
and Bali. Contrib, Mine. Petro. , TO, 341—358. 

Whitford, D. J., Korsch, M. J., Porritt, P. M. and Craven. S. J., 1988, Rare-earth element mobility around 
the volcanogenic polymetaliic massive sulfide deposit at Que River, Tasmania, Austriatia. Chem. Geof. +68, 105— 
119. 

Wilgus.C. K. and Holser, W. T., 1984, Marine and nonmarine salts of western interior, United States, Am. Assoc. 
Petroleam Geologists Bull. CAAPG) 68, 765—167. 

Wood, D, A. et al, , 1976, Elemental mobility during zeolite facies metamorphism of the Tertiary basalts of eastern 

Iceland, Contrib, Mine. Petro.. 55, 241—254. 

Wood .D. A. etal. , 1979a, Dynamic partial melting: its application to the petrogenesis of basalts erupted in Icelands, 
the Faeroe Islands, the Isle of Skye (Seotland) and the Troodos Massif (Cyprus), Geochim. ef Cosmochim. Acta, 
43, 1031—1048, 

Wood, D. A. etal.. 1979b, A re-appraisal of the use of trace elements to classify and discriminate between magma 

series erupted in different tectonic setting. Earth Planet, Sci. Lett. , 45, 326—336. 

Wood. D. A. etal. , 1979c, Element and Sr isotope variations in basic lavas from island and the surrounding ocean 
floor, Contrib. Mine. Petro., 70, 319—339. 

Wood , D. A., 1980, The application of a Th-Hf-Ta diagram to problems of tectonomagmatic classification and to es- 
tablishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the British Tertiary volcanic province, Barth 
Planet. Set. Lett., 59, 11—30. 

Wright, J. et al. , 1984, REE and Nd isotopes in conodont apatite, variations with geological age and depositional envi- 


"217° 


